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ВВЕДЕНИЕ 
Производство прямошовных труб большого диаметра, используемых для 
трубопроводного транспорта, является важной задачей. В связи с 
необходимостью прокладки глубоководных трубопроводов требуется 
производство труб с повышенными механическими свойствами металла и 
увеличенной толщиной стенки, что требует совершенствования технологии и 
инструмента для обеспечения требуемого качества, как при предварительной 
формовке заготовок труб, так и на стадии окончательной формовки. Кроме этого 
формовка труб, отвечающих вышеуказанным параметрам, приводит к 
возрастанию нагрузок, действующих на прессовое оборудование и 
технологический инструмент, что приводит к простоям при ремонте и снижению 
производительности трубоформовочных станов. 
Одним из показателей качества при формовке является пружинение 
заготовки. Для управления этим явлением требуется разработка методик расчета 
параметров настройки оборудования и процесса гибки на прессах с 
использованием математического моделирования, а также разработка 
технологического инструмента для снижения пружинения и уменьшения парка 
формующего инструмента. 
Актуальность 
Трубоэлектросварочные агрегаты труб большого диаметра предназначены 
для производства широкого ассортимента прямошовных труб для 
трубопроводного транспорта. Отличительной особенностью таких агрегатов 
является поэтапная формовка заготовки с последующей сваркой и отделкой 
готовой трубы. Одним из наиболее производительных методов изготовления 
трубной заготовки под сварку является UOE-процесс, предварительная формовка 
при котором в значительной мере определяет окончательное качество готовых 
труб. Постоянно возрастающие требования повышения класса прочности 
материала труб и увеличения толщины стенки сопровождаются при их 
производстве необходимостью расширения технологических возможностей 
5 
оборудования и поиска новых путей управления процессом деформации на базе 
новых знаний. Этим определяется актуальность теоретических и 
экспериментальных исследований особенностей процесса и возможностей 
основного оборудования в изменяющихся условиях производства на 
существующем оборудовании. 
Степень разработанности проблемы 
Формовке трубной заготовки для труб большого диаметра посвящено много 
работ. Развитию теории и совершенствованию технологии формовки этих труб 
посвящены работы Ю.М. Матвеева, Ю.Ф. Шевакина, А.П. Коликова, 
В.М. Друяна, А.П. Чекмарева, Е.А. Попова, С.В. Самусева, Е.Н. Мошнина, Н.В. 
Розова, В.Я. Осадчего, А.В. Выдрина, В.Н. Данченко, В.Г. Зимовца и других. 
Освещение развития и современного состояния мирового производства труб 
выполняется в работах [12,13,69]. Анализ опубликованных работ показывает, что 
предварительная формовка заготовки труб большого диаметра на прессах с 
кулисным механизмом не нашла достаточного отражения. В этой связи требуется 
определение кинематики процесса и нагрузок, действующих при формовке с 
кулисным механизмом, разработка рекомендаций по совершенствованию этого 
процесса и оборудования направленных на повышения качества 
формообразования труб большого диаметра, расширение технологических 
возможностей процесса, повышение работоспособности и надежности 
оборудования. 
Цели и задачи работы 
Повышение качества формуемых труб большого диаметра, сокращение парка 
технологического инструмента, снижение нагрузок на оборудование путем 
исследования процесса предварительной формовки труб большого диаметра и 
разработки нового технологического инструмента с переменной и настраиваемой 
геометрией. 
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Научная новизна работы 
1. Разработана оригинальная математическая модель расчета 
кинематики многозвенного кулисного механизма с изменяющейся структурой и с 
промежуточным упругопластичным звеном переменной длины. Определены 
параметры настройки инструмента, обеспечивающие рациональное значение 
установочных настраиваемых размеров. 
2. Предложен способ двухрадиусной формовки, расширяющий 
возможности реализации влияния параметров настройки оборудования и 
инструмента на конечную форму труб, получаемых на прессе предварительной 
формовки с механизмом кулисного типа. 
3. Получены зависимости, определяющие величину хорды пружинения. 
Разработан программный комплекс, позволяющий в диалоговом режиме 
выполнять многовариантные расчеты пружинения формуемой заготовки. 
4. На базе разработанной методики на специально спроектированном и 
изготовленном лабораторном аналоге пресса предварительной формовки. 
выполнена видеорегистрация кинематических характеристик относительного 
положения технологического инструмента и заготовки совмещенная с 
компьютерной записью перемещения пуансона и тензометрической регистрацией 
нагрузок. 
Теоретическая и практическая значимость 
Результаты, полученные в данной работе, дополняют имеющиеся 
теоретические основы процесса гибки. Разработана оригинальная математическая 
модель кинематики формуемой заготовки и формующего инструмента с 
различной геометрией: с постоянной кривизной профиля пуансона и с 
переменной настраиваемой кривизной. На основе выполненных теоретических 
исследований предложен инструмент, защищенный патентом РФ на полезную 
модель № 124600. С учетом выполненных исследований получены и переданы на 
трубопрокатный завод техническая документация и рекомендации по настройке и 
совершенствованию конструкции технологического инструмента. Новая 
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конструкция пуансона с переменной геометрией позволяет управлять 
пружинением формуемой заготовки и, следовательно, качеством труб, а также 
обеспечивает снижение нагрузки на оборудование. Предложенная конструкция 
сборного инструмента принята к внедрению в цехе №6 ОАО «ЧТПЗ». 
Методология и методы исследования 
В работе применялись классические методы теории механизмов и машин, 
аналитические методах кинематического и силового анализа механизмов. 
Были применены такие физические методы исследования, как тензометрия, 
регистрация динамических характеристик движения металла. 
При экспериментальном исследовании использовался метод подобия для 
перенесения результатов лабораторного физического эксперимента на 
производственный промышленный стан. 
Положения, выносимые на защиту 
1. Математическая модель связной кинематики относительного поведения 
заготовки и формующего инструмента с различной геометрией: с 
постоянной кривизной профиля пуансона и с переменной настраиваемой 
кривизной. 
2. Математическая модель расчета хорды пружинения с учетом 
упругопластического поворота участков деформируемой заготовки, не 
контактирующих с пуансоном. 
3. Особенности контактного нагружения инструмента для однорадиусного и 
двухрадиусного пуансонов. 
4. Рекомендации по совершенствованию конструкции пуансона пресса 
предварительной формовки, защищенные патентом на полезную модель. 
5. Разработка методики экспериментального исследования с использованием 
видеорегистрации кинематических характеристик относительного 
положения технологического инструмента и заготовки, совмещенной с 
тензометрической регистрацией нагрузок.  
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6. Результаты теоретических и экспериментальных исследований влияния 
параметров настройки прессовой оснастки для получения заданных 
размеров и формы U-образного изделия с учетом пружинения. 
Степень достоверности и апробация результатов 
Материалы диссертации докладывались и обсуждались на:  
 VI Международной научно-технической конференции «Проблемы 
исследования и проектирования машин» Пенза, 2009г;  
 XIХ Международной научно-технической конференции «Трубы-2011» 
Челябинск, 2010 г;  
 XVII Уральской международной конференции молодых ученых 
Екатеринбург, 2010г;  
 VI Международной молодежной научно-практической конференции 
«Инновационные технологии в металлургии и машиностроении. Уральская 
научно-педагогическая школа по обработке металлов давлением им. 
Профессора А.Ф.Головина» Екатеринбург, 2012г; 
 VIII International Conference «Strategy of Quality in Industry and Education» 
Варна, Болгария, 2012г;  
 Международной научно-технической конференции «Современные 
металлические материалы и технологии» Санкт-Петербург, 2013г;  
 VII Международной молодежной научно-практической конференции 
«Инновационные технологии в металлургии и машиностроении» 
Екатеринбург, 2014г;  
 Международной научно-практической конференции «Развитие 
машиностроения, транспорта, технологических машин и оборудования в 
условиях рыночной экономики» Екатеринбург, 2014г. 
Достоверность и обоснованность полученных в диссертации результатов 
обеспечивается использованием фундаментальных методов теоретической и 
прикладной механики, теории обработки металлов давлением и подтверждается 
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удовлетворительной сходимостью результатов математического моделирования с 
экспериментальными данными, полученными в лабораторных условия. 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, списка литературы. 
Работа изложена на 128 страницах, содержит  13 таблиц, 82 рисунка, 
библиографический список из 84 наименований. 
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1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОИЗВОДСТВА ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА 
1.1. Методы получения труб большого диаметра 
К трубам большого диаметра относят трубы, диаметр которых равен 530 и 
более миллиметров. Их производят на ТЭСА 530-820, ТЭСА 1020-1220 и 
аналогичных агрегатах. Трубы таких диаметров бывают только сварными. 
По количеству и направлению сварных швов трубы большого диаметра 
подразделяют на одно- и двухшовные, прямо- и спиральношовные. Трубы 
двухшовные с прямыми швами выпускают большого диаметра; выпуск 
одношовных труб с прямым швом ограничен шириной исходного листа. При 
производстве труб со спиральным швом обеспечивается получение труб 
большого диаметра из более узкого листа. 
«К недостаткам спиральношовных труб можно отнести отсутствие 
неразрушающего контроля рулонной полосы и возможно больше дефектов основного 
металла, большую протяженность сварных швов по сравнению с прямошовными 
трубами. Да и сам процесс сварки проводится в худших условиях, чем при сварке 
прямошовных труб в нижнем положении. При сварке термоупрочненных труб в 
трассовых условиях происходит разупрочнение зоны кольцевого шва и снижение 
прочностных характеристик трубопровода. Указанные недостатки влияют на 
работоспособность трубопровода, поэтому предпочтение отдается прямошовным 
трубам» [14]. 
В настоящее время имеется несколько методов формовки заготовок для 
прямошовных труб большого диаметра [24]: формовка в вальцах (Рисунок 1.1, а), 
формовка UO (Рисунок 1.1, б),  и формовка JCO (Рисунок 1.1, в). 
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б      в 
Рисунок 1.1 - Варианты формовки заготовки труб большого диаметра 
а – формовка в вальцах; б –U формовка процесса UO; в – формовка JCO 
 
При формовке в вальцах [79] лист изгибается между тремя или четырьмя 
вальцами. Недостатком этого метода является возможность возникновения 
неравномерной формовки по ширине или длине листа при недостаточной жесткости 
валков или их непараллельности. 
С точки зрения производительности UOE является более предпочтительным 
процессом. 
Производительность различных процессов производства труб по данным 
компании SMS MEER [84] представлена в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 - Производительность при производстве труб 
Процесс Максимальная длина трубы, м Производительность, т/ч 
UOE процесс 18,6 500 – 1000 
Формовка роликами 12,2 80 – 300 
JCOE процесс 18,6 50 – 350 
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JCOE–процесс используется в основном для формовки толстостенных труб 
(25мм и более) [15, 16]. Кроме того, профиль заготовки при формовке этим методом 
может иметь плоские участки. Этот дефект устраняется при экспандировании на 
прессе-расширителе, что увеличивает рабочие нагрузки. 
Учитывая вышеизложенное, большинство труб большого диаметра 
изготавливается из стальных листов с помощью, так называемой технологии UOE. 
Эта технология представляет серию из трех основных операций, образующих трубу в 
процессе производства: предварительная формовка, при которой лист принимает U-
форму; окончательная формовка, при которой лист приобретает O-форму, и операцию 
расширения сформированной и сваренной трубы определенного диаметра (E - 
расширение). Трубы большого диаметра, производство которых особенно широко 
распространено сегодня, включает два типа: одношовные и двухшовные труб. В 
последнем случае, при предварительной формовке образуется C-форма, потому что 
половина трубы имеет C-образную форму. Характерной особенностью этих операций 
является упругопластическая деформация стальных заготовок на каждой стадии 
процесса. В настоящее производятся универсальные трубоэлектросварочные агрегаты 
для производства труб большого диаметра. Так, например, ОАО ЭЗТМ выпускает 
трубоэлектросварочный агрегат ТЭСА «1420» предназначенный для производства 
электросварочных труб диаметром до 1420 мм с прессом пошаговой формовки. ЗАО 
«Коломенский завод тяжёлых станков» изготавливает гидравлические пресса для всех 
прессовых операций производства труб до 1220 мм: подгибки кромок, 
предварительной и окончательной формовки труб (Рисунок 1.2), для калибровки и 
испытания труб. 
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Рисунок 1.2 - Гидравлический пресс производства ЗАО «Коломенский завод тяжёлых станков» 
Кроме основных операций формовки при производстве этих труб выполняется 
еще ряд формообразующих, сварочных, контрольных и вспомогательных операций 
представленных в виде схемы на рисунке 1.3 [17].  
 
Рисунок 1.3 - Этапы производства прямошовных сварных труб (UOE - процесс) 
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Операция предварительной формовки, рассматриваемая в данной работе, в 
технологической цепи на рисунке 1.3 выделена прямоугольной рамкой. 
Трубы изготавливаются из сталей классов прочности К - 52, К - 54, К - 55, К - 56, 
К - 60. Трубы сварные прямошовные изготавливаются из марок стали 17 ГС, 17Г1С, 
17Г1СУ, 13ГС, 13Г1С, 13Г1СУ, 12ГСБ, 12Г2СБ, 10ГНБ, 09ГНФБ, 08Г1НФБ, 08ГБЮ, 
09ГБЮ, 09ГСФ, Ст 2 - 3 сп, 06 ГФБАА, 10Г1НФБ [26,64].  
Диаметр труб от 530мм до 1420мм, толщина стенки от (7...32)мм [66, 67, 68]. 
Как было отмечено выше, основными формообразующими операциями при 
производстве труб большого диаметра являются прессовая формовка и сварка. 
Прессовой формовке заготовок прямошовных труб большого диаметра 
посвящено много работ. Развитию теории и совершенствованию технологии 
формовки этих труб посвящены работы Ю.М. Матвеева, Ю.Ф. Шевакина, А.П. 
Коликова, В.М. Друяна, А.П. Чекмарева, Е.А. Попова, С.В. Самусева, Е.Н. 
Мошнина, Н.В. Розова, В.Я. Осадчего, А.В. Выдрина, В.Н. Данченко, В.Г. 
Зимовца и других. Освещение развития и современного состояния мирового 
производства труб выполняется в работах [12,13]. 
Однако быстрое развитие трубопроводного транспорта, связанное с ростом 
потребления энергии в мире, требует производства труб повышенных 
прочностных и качественных характеристик [64,69], что объясняется с одной 
стороны увеличенными требованиями к надежности нефтяных и газовых 
магистралей и повышению давления в них, а с другой стороны необходимостью 
прокладки глубоководных трубопроводов, которые также требуют увеличения 
прочностных характеристик труб. Следовательно, требуется разработка 
технологии и инструмента для формовки заготовок труб, отвечающих 
вышеуказанным параметрам. 
1.2 Оборудование, технологический инструмент и исследования 
кинематики процесса предварительной формовки заготовки. 
Наиболее производительным способом получения заготовок для сварки 
стальных прямошовных труб большого диаметра является UOE–способ, в 
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соответствии с которым образование трубной оболочки выполняется в три этапа, 
включая предварительную подгибку кромок, предварительную и окончательную 
формовку трубы под сварку. U-операция на прессе для формовки труб показана 
на рисунке 1.4. 
 
Рисунок 1.4 - U-формовка полосы на прессе (UOE – процесс) 
Одним из важнейших этапов технологической цепи является 
предварительная формовка заготовки, которая в значительной мере определяет 
качество трубы. В зависимости от диаметра трубы и толщины стенки 
предварительная формовка трубной заготовки может выполняться  либо на прессе 
предварительной формовки с гибочным механизмом роликового типа 
(Рисунок 1.5), либо при помощи симметрично расположенных относительно оси 
пресса кулисных механизмов (Рисунок 1.6). В результате листу придают U-
образную форму с загнутыми кромками. 
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 Рисунок 1.5 - Схема процесса предварительной формовки роликами 
        
а                                                            б 
Рисунок 1.6 - Процесс предварительной формовки с кулисным механизмом: 
а – положение до начала формовки; б – окончание формовки полуобечайки двухшовной 
трубы 
В процессе настройки оборудования для предварительной формовки 
прямошовных сварных труб большого диаметра на вертикальных прессах исходными 
условиями являются: 
 получение арочной формы заготовки максимально приближенной по размерам 
и конфигурации к готовому изделию; 
 формирование диаметрального размера, обеспечивающего свободное 
извлечение пуансона при возвратном его подъеме в конце цикла деформации и 
загрузку в пресс окончательной формовки; 
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 выбор рациональной установочной высоты упора для ограничения величины 
рабочего хода трубодеформирующего инструмента; 
 выбор настроечной величины межосевого расстояния осей качания кулис, 
обеспечивающей расположение листа на дальних роликах определяющей 
расстояние между дальними от пуансона роликами, меньшее ширины листа. 
Следовательно, при предварительной формовке для получения качественной 
заготовки должна быть правильно выбрана форма пуансона, расстояние между осями 
вращения кулис, параметры кулисы, на которой закреплены формующие ролики, 
высота установки ограничителя хода пуансона и начальный угол установки 
коромысел. В работах Коликова А.П., Данченко В.Н., [4,5] указывается, что при 
расчете калибровки пресса предварительной формовки обычно принимают радиус 
трубы после этого пресса на 10—20 мм меньшим радиуса штампа окончательной 
формовки. Это делается для того, чтобы трубная заготовка после пресса 
предварительной формовки могла легко войти в штамп пресса окончательной 
формовки. Далее там же указывается, что после выхода заготовки из пресса имеет 
место некоторое ее распружинивание, поэтому средний радиус Rср.пр трубы до съема 
ее со штампа можно определить по формуле: 
Rср.пр =0,971 Rcр.от   S0/(1+0,005 Rcр.от ), 
где Rcр.от — относительный средний радиус трубы после съема ее со штампа 
предварительной формовки:  
Rcр.от = Rпр/S0, 
где Rпр — радиус трубы (Rпр = 0,5Dш - (10+20) мм; Dш — диаметр штампа.) 
Радиус штампа: Rср.пр+ S0/2. 
И делается вывод, что по радиусы штампов пресса предварительной формовки 
для стенок разной толщины получаются разными. Однако эти выражения не 
предусматривают влияния параметров настройки оборудования на величину хорды 
получаемого изделия с учетом пружинения. 
В работах Самусева С.В. и др. [19-21] расчет геометрических параметров 
трубной заготовки при ее формоизменении выполняется для схем формовки без 
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кулисного механизма и, следовательно, не учитывается влияние параметров 
настройки кулис на определение хорды распружинивания конечных точек 
заготовки. 
Для управления пружинением в работах [22,23] предлагается изготавливать 
для прессов предварительной формовки пуансоны с плоским участком в 
центральной (донной) части либо плоскими участками по боковым сторонам и 
радиусной донной частью. При этом уменьшение пружинения достигается 
дополнительной формовкой опорами в конце хода пуансона. Такой способ 
производства требует знания координат настройки ограничивающего устройства, 
а это требует дополнительных исследований кинематики процесса. 
В работе [28] для улучшения качества формовки предлагается выполнять 
изгиб всех элементов поперечного сечения трубной заготовки по кривым 
четвертого порядка путем соответствующего профилирования роликов. В работе 
[76] на прессе пошаговой формовки рекомендуется выполнять формовку по двум 
или трем радиусам за счет изменения величины хода пуансона. Следовательно, 
формовка заготовки переменным радиусом позволяет улучшить ее качество. 
На предварительную формовку трубные заготовки поступают со 
значительным разбросом по механическим свойствам и толщинам стенок. При 
формовке их одним пуансоном возникает отклонение размера радиуса 
отформованной заготовки от заданного после снятия ее с пуансона, вызванное 
остаточным пружинением U-образной заготовки, что вызывает трудности при 
установке ее в штамп окончательной формовки. В связи с этим возникает 
необходимость либо повторной формовки отформованной заготовки, что 
повышает трудоемкость изготовления труб, либо использование другого 
пуансона. 
Таким образом, одним штампом невозможно обеспечить качественную 
формовку трубных заготовок с разной толщиной и с различными прочностными 
характеристиками. Кроме того, наличие отдельного штампа на каждую толщину 
труб увеличивает парк инструмента и, в связи с дороговизной штампов и 
трудоемкостью их установки, повышает стоимость изготовления труб. Поэтому 
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на практике, с целью уменьшения парка инструмента, применяют один пуансон 
со средним радиусом на большой диапазон толщин стенок. Однако использование 
пуансонов даже с небольшим отклонением размеров от расчетных значений по 
конкретным прочностным свойствам материала заготовки и ее толщине ухудшает 
качество формовки. Необходимость иметь штампы разного радиуса привело к 
появлению сборных пуансонов. 
Из всех известных способов формовка UO методом является наиболее 
производительной (Таблица 1.1), однако в литературе не нашли широкого 
отражения особенности кинематики этой формовки на прессах с кулисным 
механизмом. 
Таким образом, задачи выбора формы и конструкции пуансона, расстояния 
между осями вращения кулис, параметров кулисы, на которой закреплены 
формующие ролики, высота установки ограничителя хода пуансона и начальный угол 
установки коромысел требуют дополнительного решения. 
1.3. Энергосиловые параметры процесса предварительной формовки 
Определению энергосиловых параметров при формовке заготовок труб 
большого диаметра посвящено большое количество работ [4, 45, 70-71, 80-82]. 
Ю.М. Матвеев представил процесс предварительной формовки как изгиб листа 
расположенного на двух опорах и нагруженного сосредоточенной силой, 
расположенной посередине между опорами (Рисунок 1.7). В работе [80] отмечается, 
что «процесс формовки трубной заготовки в штампах прессов является процессом 
пластического изгиба полосы с первоначально незначительной, но постепенно 
увеличивающейся кривизной. Задачу изгиба листа можно рассматривать как задачу 
плоской деформации, поскольку никаких изменений длины полосы в процессе гибки 
не наблюдается, что проверено специально поставленными опытами». 
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Рисунок 1.7 - Эпюры изгибающего момента и напряжений в листе 
 при предварительной формовке 
В соответствии с рисунком 1.7 пластическая деформация листа начинается в точке 
приложения силы Р при достижении изгибающим моментом величины 
2
4изг T T пл
LS
M W   , 
где L, S – длина и толщина формуемой заготовки; T  – предел текучести 
материала; плW  – момент сопротивления пластическому изгибу. 
Как следует из рисунка 1.7, на расстоянии Sт от оси листа расположена граница 
зон упругой и пластической деформации, на которой напряжения равны пределу 
текучести металла 
ES TT / , 
где  – радиус изгибаемой заготовки в рассматриваемом сечении. Далее в работе 
[80] приводится выражение для определения изгибающего момента внутренних 
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где П – модуль упрочнения. 
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«Усилие, необходимое для осуществления второй формовочной операции на 
прессах (лист принимает U-образную форму), растет с момента соприкосновения 
верхнего штампа с листом до тех пор, пока он не приобретет необходимую форму 
и начнет уменьшаться при дальнейшем движении штампа до упора» [4]. 
По формуле, предложенной Ю. М. Матвеевым [80], максимальное усилие, 
возникающее при этой операции: 
 
0
max
)15,015,1(
1
Rn
An
P


 , 
где n – показатель, зависящий от материала изгибаемого листа и коэффициента 
трения; R0 – наружный радиус трубы после сварки; А – механическая работа, 
затрачиваемая на изгиб листа. 
Для определения величины n в работе [80] приведена таблица, которая в [4] 
аппроксимирована графиками, показанными на рисунке 1.8. 
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Рисунок 1.8 - Значение показателя n в зависимости от отношения истинного напряжения к 
пределу текучести при коэффициентах трения f=0,3(1); 0,2(2); 0,1(3) 
Для приближенных расчетов в работе [4] рекомендуется принимать 35,0n . 
Далее в [4] приводятся выражения для механической работы А, которую 
определяют «как произведение объема изогнутой части листа Vиз на среднюю 
удельную работу, затрачиваемую на изгиб 
А = Vиз Аизг. 
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Объем изогнутой части листа 
Vиз = R0LSл, 
где L – длина листа; Sл – толщина формуемого листа. 
Удельная работа без учета упрочнения 
0изг 3/А DS лT , 
с учетом упрочнения 
0изг /)3/23/(А DSП лT   , 
где П — модуль упрочнения.» 
В рассмотренной методике определения энергосиловых параметров 
деформация листа выполняется роликами оси, которых неподвижны в 
пространстве. При формовке кулисным механизмом оси закрепленных на нем 
роликов перемещаются и их координаты зависят от положения пуансона. 
Это обуславливает необходимость постановки и решения новых 
теоретических задач определения математической модели кинематики процесса 
предварительной формовки заготовок на прессах с кулисным механизмом с 
пуансонами постоянной и переменной кривизны, а также определения параметров 
процесса и настройки технологического инструмента для получения заготовок с 
требуемым пружинением и требуемого качества при минимальных значениях 
максимальных усилий формовки. 
Таким образом, на основе обзора теоретических исследований оборудования, 
технологического инструмента, кинематики и энергосиловых параметров процесса 
предварительной формовки установлено, что требуются дополнительные 
исследования, учитывающие особенности процесса формовки с кулисным 
механизмом, включая: 
 влияние сложного закона взаимного движения инструмента и заготовки на 
процесс формообразования U-образного изделия; 
 анализ нагружения звеньев в различных стадиях процесса; 
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 определение фактической формы и размеров заготовки для окончательной 
формовки с учетом пружинения; 
 решения по кинематике процесса предварительной формовки на прессах с 
пуансонами переменной кривизны. 
ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 
Установлено, что требуется разработка: 
1. математической модели кинематики процесса предварительной формовки на 
прессах с кулисным механизмом и промежуточным упругопластическим 
звеном, позволяющей установить влияние формы, размеров инструмента и 
параметров настройки на точность геометрических размеров трубы; 
2. пуансона с настраиваемой геометрией, предназначенного для использования 
на прессе предварительной формовки труб, что даст возможность расширить 
диапазон настройки оборудования для управления геометрией формуемой 
заготовки и повышения ее точности; 
3. математической модели расчета максимального значения хорды пружинения с 
учетом угла поворота на угол пружинения участков заготовки, не 
контактировавших с пуансоном при предварительной формовке; 
4. математической модели расчета контактных нагрузок, действующих на 
инструмент при кулисной формовке для пуансонов постоянной и переменной 
кривизны. 
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2. КИНЕМАТИКА ПРОЦЕССА ФОРМОВКИ 
Введение 
Процесс предварительной формовки осуществляется при вертикальном 
перемещении пуансона радиусом Rп, воздействующим через деформируемый лист 
на ролики качающихся двуплечих коромысел при этом структура механизма 
дважды изменяется. Закон взаимного перемещения внутреннего (пуансон) и 
наружного (коромысло с роликами) трубодеформирующего инструмента может 
быть разбит на 3 стадии, различающиеся условиями контакта изгибаемого листа с 
роликами. В начале процесса деформируемый лист свободно лежит наружной 
поверхностью на двух дальних роликах коромысел, наиболее удаленных от 
вертикальной оси пуансона. При этом основание коромысла, т.е. отрезок линии, 
соединяющей оси дальнего и ближнего к пуансону роликов, наклонено по 
отношению к плоскости исходного листа на начальный угол φн (Рисунок 2.1, а). 
Начиная с момента касания вершиной пуансона внутренней поверхности 
формуемой заготовки, осуществляется гибка листа при неподвижном коромысле 
вплоть до начала замыкания контакта между ближним роликом и наружной 
поверхностью заготовки. Эта часть цикла формовки в дальнейшем названа 
нулевой фазой процесса предварительной формовки (Рисунок 2.1 а). 
 
а б в 
Рисунок 2.1 - Относительное положение инструмента 
 на нулевой (а), первой (б) и второй (в) фазах формовки. 
Далее первая фаза процесса гибки листа характеризуется синхронным 
поворотом коромысла совместно с поворотом спрямленного участка заготовки на 
угол, равный половине угла обхвата пуансона деформируемой заготовкой. При 
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этом ближние к пуансону ролики коромысел, воспринимая давление на них 
деформируемого листа, перемещаются по направлению движения пуансона, 
сближаясь с ним (Рисунок 2.1, б). Эта стадия процесса продолжается до момента 
полного сближения ближних к пуансону роликов с его контактной поверхностью 
через деформируемый лист. Конец I фазы процесса, соответствующий полному 
сближению внутренних роликов с пуансоном, характеризуется углом наклона 
плеча коромысла ближнего ролика - 0, который в дальнейшем для краткости 
будет называться начальным углом замыкания коромысла. С этого момента 
начинается вторая фаза формовки. При этом силы давления пуансона передаются 
на ближние ролики коромысел через формуемый металл, осуществляя при их 
повороте вокруг неподвижной оси коромысла передачу изгибающих усилий 
формовки на дальние ролики (Рисунок 2.1, в). В этом случае происходит огибание 
листом поверхности пуансона на участке между ближним и дальним роликами. В 
результате поворота коромысел происходит сближение дальних роликов с 
пуансоном вплоть до завершения процесса. 
Таким образом, ролики, закрепленные на коромысле, совершают 
планетарное движение относительно оси качания коромысла, изменяя свои 
координаты в функциональной зависимости от положения пуансона. 
Следовательно, для решения задач кинематики процесса формовки требуется 
выполнить моделирование относительного движения технологического 
инструмента и формуемой заготовки с учетом переменной структуры их контакта. 
В работе [73] отмечается, что «моделирование процессов формовки – это не 
только и не столько создание красивой картины процесса. Прежде всего, это 
возможность получить все его характеристики, необходимые для правильного 
проектирования инструмента, и оптимизировать процесс, не приостанавливая 
производство. Кроме того, не приходится расходовать средства на достаточно 
дорогие материалы, используемые в тестовых прогонах. В настоящее время 
моделирование позволяет устранить до 80% проблем, ... ранее выявлявшихся 
только на этапе тестовых прогонов». В этой связи моделирование находит 
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широкое применение при проектировании инструмента и технологических 
процессов обработки металлов давлением [57,58,65,77,78,83] 
Для построения модели кинематики рассмотрим величины угловых и 
линейных координат осей ближнего (индекс – Б) и дальнего от пуансона роликов 
коромысла (индекс – Д) в зависимости от угла обхвата (огибания) 
деформируемым листом профильной поверхности пуансона - П. При 
определении законов движения деформирующего инструмента принята правая 
система координат с центром на оси качания коромысла [45]. 
Для обозначения координат инструмента, изменяющихся в процессе 
формовки, приняты следующие обозначения (Рисунок 2.2): 
 
Рисунок 2.2 - Обозначение линейных и угловых координат формующего инструмента. 
 – угловая координата плеча дальнего ролика, отсчитываемая от положительной 
оси x против часовой стрелки, 
 – угловая координата плеча ближнего ролика относительно оси x, 
П – половинный угол обхвата (огибания) деформируемым листом профильной 
поверхности пуансона, 
 – угол контакта ближнего ролика с пуансоном через толщину листа S, 
YП – расстояние от оси качания коромысла до диаметральной горизонтальной 
плоскости пуансона, 
xД,i, yД,i, xБ,i, yБ,i – линейные координаты осей дальнего и ближнего роликов 
относительно оси качания коромысла в правой системе координат,  
27 
е – расстояние по горизонтали от оси качания коромысла до вертикальной оси 
пуансона, равное половине расстояния между осями коромысел, 
RП – радиус профиля пуансона, 
s – толщина стенки деформируемой заготовки (без учета ее изменения в процессе 
формовки), 
 – радиус ролика коромысла, 
h – высота коромысла - удаление оси качания коромысла от его основания, т.е. 
линии, соединяющей оси его роликов, 
g – удаление оси дальнего ролика от высоты коромысла, соответствующее 
половине основания коромысла. 
Дополнительный индекс i в обозначении координат в дальнейшем будет 
обозначать номер фазы. 
В качестве первого приближения рассмотрим кинематику положений 
процесса без учета упругой деформации заготовки на промежуточном участке 
между роликами коромысел и местом ее контакта с пуансоном. Учет упругой 
деформации данного участка рассмотрен в разделе 2.6. 
2.1 Характеристики начального положения пуансона и роликов 
коромысел. 
Начало процесса характеризуется опиранием исходной листовой заготовки 
только на внешние ролики (Рисунок 2.3). Для обеспечения контакта полосы с 
дальним роликом выполняют начальный наклон коромысла на угол φн.  Укладка 
исходной заготовки с предварительно отогнутыми кромками на ролики 
коромысел кулисного механизма приводит к некоторому изменению координаты 
плоской части заготовки (Рисунок 2.4) и, соответственно, изменению координаты 
начальной точки касания пуансона и листа. При этом кинематика относительного 
движения заготовки и формующего инструмента остается неизменной.  
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Рисунок 2.3 - Начало нулевой фазы с учетом начального наклона коромысел (а) 
 и без наклона (б). 
 
                    
 а б 
Рисунок 2.4 - Конец нулевой фазы для листа без подгибки кромок (а) и с подгибкой кромок (б). 
Принимая во внимание полное перемещение пуансона за цикл формовки на 
расстояние Rп+s и заданное расстояние оси коромысла от оси движения пуансона 
– е, получим значение начальной вертикальной координаты – YП,Н диаметральной 
плоскости пуансона относительно оси качания коромысла, равной полному 
перемещению пуансона за цикл формовки Ymax  
 bbehgYY НП  
222
max, )( ,    (2.0) 
где b – сумма радиусов пуансона Rп, ролика коромысла  и толщины заготовки s: 
sRb         (2.1) 
Координаты инструмента в начале формовки. 
Угловые координаты: 
 
22
222
0 )(sin180
hg
behg
arcН




     (2.2) 
 
h
g
tgarcНН 2       (2.3) 
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Угол наклона основания коромысла: 
 
g
h
tgarcНН   .     (2.4) 
Линейные координаты: 
 )180(cos 022, ННД hgx  ;     (2.5) 
 )180(sin 022, ННД hgy  ;     (2.6) 
 ННБ hgx cos
22
,  ;     (2.7) 
 ННБ hgy sin
22
,  .     (2.8) 
Расстояние от оси качания коромысла до листа исходной заготовки, без учета 
исходной отгибки кромок: 
 222, )( behgY НЛ       (2.9) 
2.2 Характеристики конечного положения пуансона и роликов 
коромысел 
Координаты деформирующего инструмента в конце формовки 
полуцилиндрической заготовки определяются конструктивными и настроечными 
размерами инструмента формовки и толщиной листа. Процесс формовки 
полуцилиндрической обечайки заканчивается при полном огибании исходным 
листом поверхности полуцилиндрического пуансона. 
Конечное положение пуансона определяет его максимальную величину 
перемещения Ymax за цикл формовки и является исходной позицией для 
определения и настройки упоров – ограничителей хода деформирующего 
инструмента (постели), коромысел и пуансона в начале и конце цикла обжатия в 
зависимости от параметров инструмента и характеристик изделия. 
Координаты инструмента в конце формовки 
Угловые координаты: 
2222
coscos
hg
sRe
arc
hg
be
arc ПK







     (2.10) 
h
g
tgarcKK 2       (2.11) 
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Линейные координаты: 
behgx KKД  cos
22
,      (2.12) 
KKД hgy sin
22
,       (2.13) 
KKБ hgx cos
22
,       (2.14) 
KKБ hgy sin
22
,       (2.15) 
КДKП yY ,,        (2.16) 
Координата упора-ограничителя хода пуансона – YУПОР : 
sRYY ПКПУПОР  ,      (2.17) 
2.3 Кинематические характеристики нулевой фазы формовки 
Начальный изгиб заготовки, лежащей на внешних роликах, осуществляется 
вершиной пуансона на нулевой фазе формовки вплоть до момента контакта ее с 
внутренними роликами. Исчерпание начального угла обхвата заготовкой профиля 
пуансона на этой стадии определяется начальным углом наклона основания 
треугольного профиля коромысла к горизонтальной плоскости. До этого момента 
коромысла с роликами, снабженные противовесами, остаются неподвижными, а 
их координаты определяются выражениями (2.2) – (2.8). 
Вертикальное перемещение пуансона на нулевой фазе формовки – YV,I 
определяется выражением: 
П
ПППП
IV
sRhhge
Y


cos
)cos1)((cossin 22
,

 ,   (2.18) 
а заключительное значение координаты диаметральной плоскости пуансона 
относительно оси качания коромысла 
 IVIП YYY ,max,        (2.19) 
При движении пуансона формуемая заготовка изгибается от усилия, 
действующего со стороны пуансона, представляя собой балку, расположенную на 
двух опорах (Рисунок 2.2). Кривизну изогнутого листа в начальный момент I фазы 
формовки можно определить по зависимости [9] 
1/о=М(z)/ЕJ 
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При увеличении изгибающего момента радиус кривизны листа в зоне гибки 
уменьшается до величины равной радиусу пуансона. Начиная с этого момента, на 
лист действует распределенная нагрузка в зоне контакта пуансона и формуемого 
листа. 
2.4 Кинематические характеристики I фазы формовки 
Первая фаза формовки в отличие от нулевой осуществляется в результате 
распределения сил давления листа на ближние и дальние ролики коромысел, 
сообщающих им вращательное движение при вертикальном поступательном 
перемещении пуансона. При этом, учитывая незначительность сил сопротивления 
вращению коромысел, спрямленные периферийные участки листа опираются 
полностью на их ролики, оставаясь параллельными их основаниям. В первой фазе 
формовки происходит сближение внутреннего ролика коромысла с пуансоном 
при непрерывном росте половинного угла охвата - П. По мере увеличения угла 
охвата ближние к пуансону ролики коромысел сближаются с его поверхностью. В 
конечной позиции I фазы ближний ролик отделен от профильной поверхности 
пуансона на толщину деформируемого металла заготовки – s. Обозначим в 
конечной позиции I фазы половинный угол обхвата поверхности пуансона 
металлом заготовки - П0 (Рисунок 2.5). 
 
Рисунок 2.5 - Схема положения формующего инструмента перед началом II фазы. 
Значение этого угла находится из выражения: 
hsR
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0,
0, ,                                         (2.20) 
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где  2 2 2,0 g (R h)П ПY s e       и тогда 0 ,0П
h
arctg
g
   .  
Этому угловому положению соответствует расстояние 0 от оси качания 
коромысла до оси профиля пуансона, вычисляемое по выражению: 
 220 )( sRhg П        (2.21) 
Линейные координаты формующего инструмента на I фазе определяются по тем 
же зависимостям (2.12) - (2.15), что и для нулевой фазы: 
 IIIIД hgx cos
22
,   ,      (2.22) 
 IIIIД hgy sin
22
,   ,      (2.23) 
 IIIIБ hgx cos
22
,   ,      (2.24) 
 IIIIБ hgy sin
22
,  ,      (2.25) 
а угловые координаты c учетом текущего значения П, II - по выражениям: 
 IIПНII ,        (2.26) 
 IIПНII ,        (2.27) 
Вертикальное перемещение пуансона первой фазы формовки – YV,II определяется 
выражением: 
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IIППIIПIIП
IIV
sRhhge
Y
,
,,
22
,
, cos
)cos1)((cossin

 
 ,  (2.28) 
а заключительное значение координаты диаметральной плоскости пуансона 
относительно оси качания коромысла: 
 IIVIIП YYY ,max,  ,      (2.29) 
Угол наклона основания коромысла: 
 
g
h
tgarcIIII         (2.30) 
2.5 Кинематические характеристики II фазы формовки 
Вторая фаза формовки (Рисунок 2.6) соответствует изменению угла плеча 
коромысла ближнего ролика Б,III в диапазоне 0 < Б,III <К , где 0 
рассчитывается по формуле (2.20). 
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Рисунок 2.6 - Линейные и угловые координаты формующего инструмента на II фазе. 
Кинематической особенностью заключительной стадии является 
несовпадение половинного угла огибания листом профиля пуансона - П, III  и угла 
контакта ближнего ролика с профилем пуансона - III 
На этой стадии кинематика процесса гибки листа осуществляется за счет 
усилий, прикладываемых к периферийному участку заготовки дальним роликом 
коромысла. Причем, это усилие, как будет показано ниже, прогрессивно 
возрастает по мере приближения дальнего ролика к поверхности пуансона, 
определяя нарастающую деформацию изгиба остаточного спрямленного участка. 
В результате упругой деформации концевой, периферийный участок листа 
получает заметные отклонения от параллельности основанию коромысла. 
Поэтому процесс уточненного определения кинематических характеристик носит 
итерационный характер, требующий последовательного внесения поправок, 
зависимых в каждом промежуточном положении дальнего ролика от координат 
точки отрыва концевого участка от огибающего профиля, от параметров и 
механических свойств заготовки. 
Кинематические характеристики II фазы (без учета упругой деформации 
«межконтактного» участка заготовки) характеризуются согласно рисунку 2.6 
следующими предельными значениями: начальный половинный угол охвата 
поверхности пуансона металлом заготовки П.III,нач соответствует значению - П0. в 
соответствии с зависимостью (2.20), а конечное его значение соответствует 
полному обхвату контура пуансона П.III,кон =90
0. При этом значения вертикальной 
34 
координаты диаметральной плоскости пуансона относительно оси коромысла 
изменяются от 222,, )( esRhgY ПНАЧIIIП    до 0,, КОНIIIПY . В процессе II фазы 
угол контакта ближнего ролика с пуансоном через деформируемый металл 
изменяется незначительно при большом диапазоне изменения угла охвата П, III и 
координаты IIIПY , . Движение ближнего ролика соответствует закону движения 
коромысла IIIПY , . 
Текущее значение вертикальной координаты диаметральной плоскости 
пуансона относительно оси коромысла IIIПY ,  в зависимости от изменения угла 
обхвата на этой стадии процесса - П, III вычисляется по выражению: 
2
sin
2
sin)(2 ,0,0.0,,
IIIППIIIПП
ППIIIП sRYY
 
     (2.31) 
Высотная координата пуансона IIIПY ,  определяет угол контакта ближнего 
ролика III и угол наклона его плеча коромысла - III . Координаты оси ближнего 
ролика относительно оси качания коромысла вычисляются по выражениям: 
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Тогда значение координаты диаметральной плоскости пуансона относительно оси 
качания коромысла 
  sin)cos()( 222222, hghgesRY ПIIIП  ,  (2.36) 
Угол наклона основания коромысла: 
 
g
h
tgarcIIIIII         (2.37) 
Линейные координаты формующего инструмента II фазы формовки определяются 
по тем же зависимостям, что и для первой.  
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 IIIIIIД hgx cos
22
,   ,      (2.38) 
 IIIIIIД hgy sin
22
,   ,      (2.39) 
 IIIIIIБ hgx cos
22
,   ,      (2.40) 
 IIIIIIБ hgy sin
22
,        (2.41) 
2.6 Кинематика положений прессовой формовки с учетом податливости 
формуемой заготовки 
Точность формы и размеров изделий, получаемых с использованием 
прессового оборудования, определяется напряженно-деформированным 
состоянием металла в процессе прессования. Исследование процесса деформации 
требует учета закона взаимного движения исполнительных звеньев: пуансона и 
коромысел, непрерывно находящихся в контакте с листовой заготовкой. 
Особенностями исследования кинематики положений такого связного процесса 
являются: наличие промежуточного упругопластического элемента; 
нестационарный характер изменения участков изделия между поддерживающими 
роликами коромысел и его контактной зоной с пуансоном, названных ниже 
«межконтактными»; наличие геометрической и физической нелинейностей, 
определяющих напряженно-деформированное состояние. 
Полученные выше кинематические зависимости выведены из 
предположения, что участок полосы между пунсоном и ближним роликом 
находится в жестком состоянии - линеен. Однако от действия возрастающего 
усилия формовки этот участок упруго деформируется. В этом случае связный 
механизм может быть схематично представлен (Рисунок 2.7) в виде ведущего 
звена – поступательно движущегося пуансона, двух ведомых звеньев – 
качающихся коромысел, снабженных парами свободно вращающихся роликов, и 
промежуточного звена - листового изделия, дистанционно контактирующего с 
пуансоном и роликами коромысел [50]. 
Кинематическая схема прессовой формовки изделия U-образной формы, 
учитывающая дополнительный изгиб полосы, представлена на рисунке 2.7. 
36 
 
Рисунок 2.7 - Кинематическая схема прессовой формовки с учетом упругопластического изгиба 
формуемой полосы 
При таком подходе кинематическая неопределенность системы по сравнению 
с механизмами, имеющими жесткие звенья, определяется непрерывным 
изменением упругой линии промежуточного звена изменяющейся длины и с 
изменяющимися характеристиками напряженно-деформированного состояния в 
области его контакта с пуансоном. Таким образом, представляет интерес 
рассмотрение влияния упругопластического изгиба на кинематические 
характеристики процесса. 
Алгоритм решения поставленной задачи основан на представлении системы 
«деформируемое изделие - инструмент» в виде связной системы звеньев 
механизма, включающего промежуточное упругопластическое звено. 
Рассматривается первая стадия прессовой формовки до максимального 
сближения ближнего ролика с поверхностью пуансона. В первом приближении 
исследования кинематики положений движения звеньев в предположении 
беззазорного огибания листом поверхности пуансона и без учета деформации 
листа в межконтактной области (между пуансоном и роликом) получены значения 
угловых и линейных координат центров кривизны профилей пуансона и роликов 
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коромысел. Угол плеча коромысла ψ для ближнего к пуансону ролика связан с 
центральным углом β выражением: 
 
g
h
tgarc       (2.42) 
Расстояние от оси качания коромысла до диаметральной плоскости пуансона 
Yp : 
sin( )
cos( )
g
Rp s Rr h e arctg
hYp
g
arctg
h
    


,    (2.43) 
где  Rp – радиус профиля пуансона, 
Rr – радиус ролика коромысла. 
Координаты оси ближнего к пуансону ролика определяются углом плеча 
коромысла:  sinry,cosrx  . В результате центральный угол профиля 
пуансона, определяющий точку схода с него деформируемого листа, в 
зависимости от координаты Yp , определяется выражением: 
hRsR
g
tgarc
rp 

pY
e
 tgarc .    (2.44) 
Обозначения, используемые в формулах (2.42)…(2.44), представлены на 
рис.2.7. 
Жесткость промежуточного тонкостенного звена (деформируемой заготовки) 
существенно ниже жесткости пуансона и роликов коромысла. Поэтому требуется 
внесение поправок в выше представленные зависимости для учета его 
деформации. Одним из способов учета свойств упругопластического состояния 
промежуточного звена является расчет его напряженно-деформированного 
состояния (НДС) методом конечных элементов (Рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.8 - Расчет упругопластического изгиба методом конечных элементов 
Такое решение задачи с учетом упрочнения потребовало дополнения в виде 
условия силового равновесия коромысла, что заметно усложняет определение 
НДС деформируемого листа необходимостью применения итерационной 
процедуры. Поэтому предварительное решение с учетом упрочнения является 
средством  оценки напряженного состояния в области контакта деформируемого 
листа с пуансоном. Это позволяет применить упрощенную процедуру учета 
влияния изгиба межконтактного участка податливого звена и получить связь 
координат взаимно подвижных элементов (пуансона и роликов коромысел) в 
общем виде. 
В начальной стадии формовки происходит упругая деформация полосы на 
межконтактном участке между роликами и пуансоном. Усилие, действующее со 
стороны роликов - Р, и напряжение изгиба в точке схода полосы с пуансона 
увеличиваются по мере поступательного перемещения пуансона - YP и 
возрастания стрелы прогиба - V, а длина межконтактного участка L - 
уменьшается. Рассматривая полосу как консольную балку, закрепленную на 
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пуансоне и нагруженную силой, действующей со стороны ближнего ролика, 
величину силы можно определить по известной зависимости: 
3
3EJV
P
L
 ,       (2.45) 
где  V – перемещение пуансона; 
L – длина полосы между точкой схода с пуансона и роликом; 
J – момент инерции сечения листа (единичной длины). 
Характер изменения силы Р будет определяться формулой (2.45) до тех пор, 
пока напряжения изгиба не достигнут предела текучести. Начиная с этого 
момента, упругая деформация межконтактного свободного участка полосы от 
действия формующей силы приводит к дополнительному повороту коромысла δψ 
и дополнительному перемещению пуансона 21 PPP YYY   . Поворот 
коромысла определяет поправку P1Y , а прогиб полосы на участке между 
контактными точками с пуансоном и роликами коромысел – значение 2PY . 
Принимая напряжения в крайней точке контакта полосы с пуансоном 
равными пределу текучести с учетом упрочнения, величину формующей силы 
можно найти по известному выражению:  
X ПЛ Т УПРWP
L

 ,      (2.46) 
где для участка единичной длины Wx пл=0.25 s
2 .  
Дополнительный поворот коромысла равен углу поворота сечения листа в 
месте его контакта с ближним к пуансону роликом при его упругом прогибе и 
определяется по формуле: 
2
2
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EJ
  .       (2.47) 
При повороте коромысла на угол δψ центр ролика переместится на r δψ, что 
соответствует дополнительному перемещению пуансона и изменению значения Yp 
на величину δYp1: 
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Дополнительное перемещение δYp2 определяется из выражения: 
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Для сложных вычислений, связанных с проектированием процесса и 
формовочного инструмента, разрабатываются различные системы 
автоматизированного проектирования [29,30,44,45]. 
В данной работе алгоритм расчета промежуточных координат звеньев 
системы «взаимно подвижный инструмент – деформируемое изделие», 
включающий выражения (2.42)…(2.49), реализован в виде расчетной программы, 
диалоговое окно которой показано на рисунке 2.9. 
 
Рисунок 2.9 - Диалоговое окно программы расчета кинематических характеристик процесса 
предварительной формовки 
Результатом решения является функциональная связь координаты 
поступательного перемещения пуансона YP с углом поворота коромысла ψ и 
координатами центров роликов, закрепленных на концах коромысла с учетом 
упруго пластического состояния деформируемого листа в виде промежуточного 
звена. Разработанная программа позволяет кроме записи результата расчетов в 
файл в численном виде показывать также результаты решения в графическом 
виде, вычерчивая относительное положение формующего инструмента в среде 
Автокада. На рисунке 2.10 показаны начальное, конечное для первого этапа и 
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одно из промежуточных положений технологического инструмента в процессе 
формовки. 
 
Рисунок 2.10 - Начальное (зеленым), промежуточное (красным) и конечное (синим) 
относительное положение формующего инструмента для первого этапа 
Для сравнительной оценки полученных решений на рисунке 2.11 
представлены три графические зависимости, полученные при одинаковых 
исходных параметрах. 
 
Рисунок 2.11 - Графические зависимости углового положения кулисы в функции линейного 
перемещения пуансона (1 – для жесткой полосы, 2 – для упругопластической полосы,  
3 – решение, полученное методом МКЭ) 
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На рисунке 2.11 линия 1 представляет характер изменения  угла поворота 
коромысла в зависимости от изменения ординаты диаметральной плоскости 
пуансона - YP при его поступательном движении, рассчитанной для случая 
абсолютно жесткой промежуточной связи по выражениям (2.42)…(2.44). Линия 2 
соответствует алгоритму расчета с поправками на реальные свойства материала 
деформируемого листа, т.е. с учетом выражений (2.45)…(2.47). Линия 3 
представляет решение задачи численным методом конечных элементов с учетом 
итерационной процедуры, реализующей условия силового равновесия коромысла. 
Практическое совпадение графических зависимостей 2 и 3 позволяет в 
дальнейших расчетах напряженно деформированного состояния изгибаемого 
листа численными методами теории пластичности задавать координаты центров 
кривизны деформирующего инструмента, получаемые  при использовании 
разработанного программного продукта, обеспечивая широкий диапазон 
варьирования исходных параметров деформирующего инструмента и формуемого 
листового изделия. 
Определение закона движения инструмента прессовой формовки с учетом 
свойств деформируемого материала является определяющей процедурой для 
управления качеством и точностью изделий, изготавливаемых этим способом. 
2.7 Определение параметров настройки инструмента 
В процессе настройки оборудования для предварительной формовки 
прямошовных сварных труб большого диаметра на вертикальных прессах 
исходными условиями являются: 
- получение арочной формы заготовки максимально приближенной по 
размерам и конфигурации к готовому изделию, 
- формирование диаметрального размера, обеспечивающего свободное 
извлечение пуансона при возвратном его подъеме в конце цикла деформации и 
загрузку в пресс окончательной формовки, 
- выбор рациональной установочной высоты упора для ограничения длины 
рабочего хода трубодеформирующего инструмента, 
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- возможность использования перенастраиваемого инструмента в 
соответствии с основными характеристиками получаемых изделий. 
Определение рациональных размеров, определяющих конфигурацию 
пуансона и размеры формоизменяющих роликовых коромысел, а также выбор 
настроечных параметров прессового оборудования основаны на кинематическом 
анализе сложного взаимного движения инструмента и исследовании напряженно-
деформированного состояния изделия в процессе цикла формоизменения [51]. 
Геометрическая точность получаемых изделий на прессе, снабженном 
кулисным механизмом, определяется главным образом радиусом профиля 
пуансона, углом поворота формующих роликов и механическими 
характеристиками деформируемого материала. При этом управляющими 
факторами являются соотношение плечей качающегося коромысла в местах 
закрепления формующих роликов, расстояние между осями качания коромысел и 
высота ограничителя хода пуансона. Ранее были получены координаты 
промежуточных положений рабочих звеньев [48] в зависимости от параметров 
процесса. 
Выбор начальных условий определения размерных параметров оборудования 
имеет ряд ограничений: 
 - дистанционное положение осей качания коромысел не должно превышать 
возможностей начального расположения заготовки заданной ширины на их 
роликах; 
 - угол охвата пуансона в завершающей стадии формовки, с целью ограничения 
остаточных деформаций изделия должен быть не менее 900, при этом контакт 
роликов с заготовкой не должен выходить за пределы кромок, определяемых 
исходной шириной листа во всем диапазоне варьируемых значений радиуса 
пуансона.  
На рисунке 2.12 представлена схема взаимного положения деформирующего 
инструмента и формуемого изделия в заключительной стадии процесса. 
Размещение заготовки в технологическом инструменте пресса окончательной 
формовки ограничивает размер хорды полученной заготовки арочной формы 
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значением, не превышающим 0,95 от окончательного диаметра изделия под 
сварку – dT. Этому значению диаметра dT соответствует исходная ширина 
листовой заготовки  2 0,5П Тl d . Качающееся коромысло, представленное на 
рисунке 2.12, имеет треугольную форму с острыми углами α1 и α2 и плечами r1 и 
r2 соответственно для дальнего и ближнего роликов по отношению к оси 
пуансона. Радиус профиля обечайки во время процесса и радиусы роликов 
коромысла обозначим соответственно rПS и r0. 
 
Рисунок 2.12 - Взаимное положение деформирующего инструмента и формуемого изделия 
 в заключительной стадии процесса  
Выше названные ограничения начальных условий в символах, 
представленных на рисунке 2.12, имеют следующую математическую запись: 
первое условие - начального размещения заготовки в пределах дальнего 
ролика коромысла: 
kr 22  T cosd0,25 e        (2.50) 
второе условие - не выхода дальнего ролика в заключительной стадии за 
пределы кромки обечайки 0  при полном охвате заготовкой пуансона 
определяется следующими выражениями: 
)sin(sincos)()2d(0,25 2121220SST   kkpПП rrrrr , (2.51) 
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Предварительная настройка деформирующего инструмента должна 
обеспечить выше названный размер получаемой арочной заготовки под 
окончательную формовку с суммарным учетом размера хорды по рисунку 2.12. 
Это достигается рациональным выбором радиуса профиля пуансона с учетом 
толщины стенки листа (rПS) и расстояния е. Как будет отмечено ниже, максимум 
нагрузки на оси качания коромысел соответствует конечному положению 
дальнего ролика. В связи с этим из условия снижения давлений формуемого 
изделия на коромысло рациональный вариант настройки соответствует 
наибольшему возможному значению δ. Кроме того минимальное значение δ 
ограничено конструктивными условиями, допустимым значением ординаты 
ограничителя нижнего положения обечайки, соответствующего полному 
огибанию профиля пуансона листом заготовки. Необходимая ордината упора 
относительно оси качания коромысла hk при выбранных значениях параметров е и 
rПS определяется выражением 
k S 0 1 2 1 2 Sh ( ) cos sin( )П p k Пr r r r            (2.53) 
На основании математического моделирования и численных методов могут 
быть найдены значения  рациональных установочных, настраиваемых размеров 
дистанционного положения осей качания роликовых коромысел и рекомендуемых 
углов их исходного наклона. Так для параметров физической модели, 
используемой для экспериментального исследования процесса формовки, с 
радиусом профиля пуансона 55 мм получены расчетные графические зависимости 
для значений конечного углового положения коромысла дальнего ролика ψ2, 
расстояния δ и положения «постели» hк в зависимости от расстояния между осями 
качания коромысел 2е (Рисунок 2.13). 
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Рисунок 2.13 - Графические зависимости для значений конечного углового положения 
коромысла дальнего ролика ψ2, расстояния δ и положения «постели» hк в зависимости от 
расстояния между осями качания коромысел 2е 
Графики рисунка 2.13 позволяют определять требуемую настройку 
кулисного механизма в зависимости от величины пружинения, которое зависит от 
значения конечного углового положения коромысла и ограничено условием 0   
В следующей главе полученные зависимости будут использованы для 
расчета силового взаимодействия технологического инструмента, а также для 
анализа влияния толщины металла и параметров пуансона на нагруженность 
кулисного механизма и пружинение заготовки после формовки. 
ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 
1. Установлено, что цикл предварительной формовки состоит из трех 
фаз: гибка листа на дальних роликах неподвижных коромысел; формовка листа 
двумя роликами; формовка листа дальним роликом с передачей (замыканием) 
усилия формовки от пуансона на ближний ролик через формуемый металл. 
2. Получены расчетные зависимости для определения кинематики и 
характеристик совместного перемещения пуансона, формуемой трубы и роликов 
качающихся коромысел на всех стадиях предварительной формовки двухшовных 
труб большого диаметра в функции от конструктивных параметров настройки 
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деформирующего инструмента. Разработана компьютерная программа для 
вычисления этих характеристик, предусматривающая варьирование исходных 
параметров настройки инструмента. 
3. Получена связь координат взаимно подвижных элементов 
технологического инструмента с учетом упругопластического состояния 
формуемой заготовки. 
4. Найдены зависимости, устанавливающие связь установочных 
настраиваемых размеров формовочного инструмента с угловым положением 
коромысла при заданных ограничениях не выхода дальнего ролика в 
заключительной стадии за пределы кромки обечайки. 
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3. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИНСТРУМЕНТА ФОРМОВКИ ТРУБ 
БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА И АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ФОРМУЕМЫХ ТРУБ 
Введение 
С целью повышения точности геометрических размеров трубной заготовки, 
получаемой на прессе предварительной формовки полуобечаек труб большого 
диаметра, свыше 1000 мм выполнено исследование особенностей геометрии труб, 
формуемых на прессе предварительной формовки существующей конструкции. 
Показатели точности размеров и формы труб большого диаметра при 
использовании UOE процесса формируются на каждом из трех переходов, а 
именно: на прессе предварительной подгибки кромок, при предварительной 
прессовой формовке U-образной заготовки и на заключительной стадии 
окончательной прессовой формовки. В процессе деформации листа на 
рассматриваемом прессе предварительной формовки геометрические размеры 
получаемых заготовок для заключительной операции окончательной формовки  
зависят от механических свойств исходного металла, толщины листа и 
геометрических параметров инструмента. При этом окончательные форма и 
размеры получаемых полуобечаек существенно отличаются от профиля пуансона 
и определяются пружинением металла после снятия технологических нагрузок 
[40-43], что в свою очередь определяет возможность размещения заготовки в 
технологическом инструменте пресса окончательной формовки. Как показано в 1 
главе в существующей литературе отсутствуют исчерпывающие сведения об 
особенностях остаточных деформаций при формовке кулисным механизмом, что 
усложняет процесс выбора необходимых параметров инструмента. В предыдущей 
главе показано, что процесс предварительной формовки имеет 3 характерные 
фазы, различающиеся условиями взаимодействия пуансона с роликовым 
кулисным механизмом и схемой напряженно-деформированного состояния. 
Громоздкий и дорогостоящий существующий инструмент ограничивает 
возможности его переналадки при прессовании труб одного диаметра, но с 
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различающимися свойствами.  В результате, возможности управления процессом 
получения высококачественных труб весьма ограничены. Это требует разработки 
нового инструмента, позволяющего более гибко управлять процессом формовки с 
целью получения качественной заготовки для окончательной формовки. Для 
нового инструмента необходимо определение рациональных параметров 
целенаправленной настройки формующего инструмента. Нужно найти возможное 
сочетание радиусов донной и периферийной частей пуансона, а также разработать 
новые принципы управления процессом формовки и выполнить исследования  
закономерностей взаимодействия формующего инструмента с заготовкой на всем 
пути рабочего хода. 
3.1. Разработка параметров инструмента управляемой геометрии для 
предварительной формовки 
Современные тенденции при производстве прямошовных сварных труб 
включают повышение механических характеристик, в частности класса 
прочности сталей и увеличение толщины стенки изготавливаемых труб. В 
условиях дальнейшего расширения сортамента производимых труб в рамках 
существующего технологического процесса их производства (UOE) и в связи с 
возрастающими значениями нагрузок на исполнительные механизмы 
существующего оборудования особую актуальность приобретают задачи 
определения рациональных параметров настройки инструмента прессовой 
формовки, поиск путей расширения его размерного ряда, получение труб из 
высокопрочных материалов с заданной точностью геометрических размеров. 
Решение указанных проблем определяется, главным образом, выбором 
рациональных размеров трубодеформирующего инструмента с учетом исходных 
параметров исходного листа, включая его толщину, механические свойства, 
характеристики упрочнения. 
В рамках этой задачи для предварительной прессовой формовки труб 
созданы усовершенствованные конструкции сборных перенастраиваемых 
пуансонов, которые позволяют повысить точность геометрических размеров 
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трубной заготовки, получаемой в виде полуобечаек для производства сварных 
прямошовных труб. 
В процессе исследования разработан и передан в производство сборный 
инструмент, расширяющий возможности качественной формовки U-образной 
заготовки в зависимости от конечных размеров и механических характеристик ее 
материала [47]. Определение рациональных размеров, определяющих 
конфигурацию пуансона и размеры формоизменяющих роликовых коромысел, а 
также выбор настроечных параметров прессового оборудования основаны на 
кинематическом анализе сложного взаимного движения инструмента и 
исследовании напряженно-деформированного состояния изделия в процессе 
цикла формоизменения. 
Основным показателем точности U-образной обечайки, получаемой на 
стадии предварительной формовки, является ее максимальная хорда, 
определяемая профилем и кинематикой деформирующего инструмента, а также 
остаточными деформациями («пружинением») изделия после извлечения 
пуансона. 
3.1.1 Назначение и область применения разрабатываемого изделия 
Современные требования заказчиков прямошовных сварных труб большого 
диаметра включают тенденции повышения механических свойств материалов 
заготовки и толщины стенки, что отражается на размерах хорды (развала) 
трубных заготовок, получаемых на операции предварительной формовки. В этих 
условиях возникает потребность в использовании сборного легко 
переналаживаемого инструмента. 
На прессе предварительной формовки основным способом управления 
размерами получаемых заготовок для окончательной формовки является 
изменение длины хода пуансона, за счет ограничителя его хода - выбора высоты 
так называемой «постели». В этом случае увеличение высоты ограничителя хода 
сопровождается уменьшением дуги обхвата пуансона и увеличением измеряемой 
хорды (развала). Однако такой способ не позволяет уменьшить развал при 
51 
формовке сталей повышенной прочности и приводит к значительной овализации 
(отклонениям от цилиндричности), к ухудшению точности ее формы и размеров. 
Другим, способом получения на этой стадии необходимой формы и размеров 
является подбор рациональных параметров формующего инструмента. Изменение 
ширины пуансона и управление профилем его поперечного сечения оказывает 
наиболее существенное влияние на размер хорды (развала) трубных заготовок, 
получаемых на прессе предварительной формовки. 
Пуансон с переменной настраиваемой геометрией предназначен для 
использования на трубопрокатном стане предварительной прессовой формовки 
труб диаметром до 1020 мм. Усовершенствованная конструкция прессового 
инструмента дает возможность расширить диапазон настройки оборудования для 
управления геометрией днища формируемой заготовки.  
3.1.2 Описание и обоснование выбранной конструкции 
Вновь предложенный инструмент для формовки труб представляет собой 
сборный пуансон, состоящий из двух половин, включающих вставки в виде 
боковых сегментов и набора вставных элементов позволяющих настроить 
геометрию пуансона для получения необходимых параметров трубной заготовки 
(Рисунок 3.1). 
 
Рисунок 3.1 - Сборный пуансон с настраиваемой геометрией 
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Пуансон (Рисунок 3.1) содержит основной сегмент, выполненный разъемным 
из двух частей 1 и 2 и центральный элемент 3, между которыми установлены 
сменные пластины 4 с упором на заплечики 5. При этом разъемные части 1 и 2 
основного сегмента, центральный элемент 3 и сменные пластины 4 снабжены 
сквозными отверстиями 6 под шпильки 7. Пуансон закреплен на траверсе при 
помощи винтов 8. На разъемных частях 1 и 2 основного сегмента установлены 
боковые сегменты 9 и 10. Поверхности разъемных частей 1 и 2 основного 
сегмента и боковых сегментов 9 и 10 в точке сопряжения 11 имеет общую 
касательную. Радиусы 12 боковых сегментов 9 и 10 выполнены в соотношении 
0,7-1,0 к радиусу 13 разъемных частей 1 и 2. Точки пресечения 14 радиусов 12 
расположены на крайних радиусах 13 разъемных частей 1 и 2 основного сегмента. 
Боковые сегменты также снабжены сквозными отверстиями 15 под стяжку 
шпильками 7. Сменные пластины 4 снабжены U-образными пазами (не показаны 
на чертеже). 
В исходном состоянии, соответствующем минимальной ширине пуансона, 
разъемные части 1 и 2 основного сегмента сближают с центральным элементом 3 
с упором в его нижнюю часть заплечиками 5 и через сквозные отверстия 6 
шпильками 7 притягивают разъемные части 1 и 2 к центральному элементу 3. При 
необходимости увеличения ширины пуансона ослабляют затяжку шпилек 7 и 
раздвигают разъемные части 1 и 2 основного сегмента на суммарную величину 
заплечиков 5 и пластин 4. В образовавшийся зазор между разъемными частями 1 
и 2 основного сегмента и центральным элементом 3 заводят пластины 4 до упора 
в центральный элемент 3, направляя их сквозными пазами по шпилькам 7, после 
чего затягивают шпильки 7. Пуансон закрепляют на траверсе винтами 8. 
Для установки боковых сегментов 9 и 10 отвинчивают гайки шпилек 7 и 
разъемные части 1 и 2 основного сегмента соединяют с боковыми сегментами 9 и 
10 соответственно. Боковые сегменты 9 и 10 вместе с разъемными частями 1 и 2 
основного сегмента через сквозные отверстия 6 и 15 стягивают шпильками 7. 
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Наличие боковых сегментов, установленных на разъемных частях основного 
сегмента, радиусы которых сопряжены с крайними радиусами основного 
сегмента, а рабочие поверхности основного и боковых сегментов имеют общую 
касательную, позволяет изменять радиус бокового сегмента пуансона, что 
значительно уменьшает пружинение заготовки после формовки. 
Выполнение разъемного пуансона с разными радиусами основного и 
боковых сегментов позволяет создать овализацию его формообразующей 
поверхности, а именно, при радиусе боковых сегментов, меньшем радиуса 
основного сегмента возрастает кривизна его периферийных участков. Это 
позволяет изменить характер упругопластических деформаций заготовки в очаге 
формовки, уменьшить величину продольных деформаций и уменьшить 
напряжение пружинения после снятия заготовки с пуансона. При этом оставшаяся 
величина пружинения компенсируется за счет уменьшения радиусов 
периферийных участков пуансона, что позволяет радиусу заготовки не выходить 
за пределы радиуса трубы и исключить дополнительную правку перед 
окончательной формовкой. 
Расположение точки пересечения радиусов боковых сегментов на крайних 
радиусах основного сегмента позволяет при любых радиусах боковых сегментов 
создать плавный переход центрального и периферийного участков 
формообразующей поверхности пуансона.  
Использование вставных элементов позволяет перенастраивать инструмент, 
не снимая пуансон с держателя, что позволит сократить время на переналадку 
инструмента. 
Работоспособность сборного пуансона подтверждена на примере конкретного 
выполнения при физическом моделировании, описанном в главе 4. 
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3.2. Уравнения кинематики положений для второй фазы формовки 
предложенным инструментом 
Во второй главе устанавливается, что в процессе предварительной формовки 
имеется три фазы различающиеся условиями контакта изгибаемого листа с 
роликами.  
При использовании двухрадиусного пуансона кинематика положений 
нулевой фазы, выполняемой центральной частью сборного пуансона, аналогична 
кинематике однорадиусного пуансона, которая описана во второй главе. 
Представляют интерес особенности перехода процесса формовки от первой фазы 
ко второй. Возможны два варианта начала II фазы, определяемые геометрией 
инструмента (Рисунок 3.2). 
1) 1БП )(    
   2) 1БП )(    
 
Рисунок 3.2 - Схема расчета кинематических характеристик двухрадиусного пуансона 
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Рассчитывая П  и Б по зависимостям определенным во второй главе, 
определяем конец  I фазы формовки участком пуансона радиусом RП1  и 
определяем вариант начала II фазы.  Условия формовки  участком пуансона 
радиусом RП2 отличаются от кинематики однорадиусного пуансона 
рассмотренной во второй  главе, что требует определения уравнений для расчета 
кинематики положений для II фазы на участке пуансона уменьшенного радиуса 
(Рисунок 3.2). 
Обозначим: 
Srp 5,0rpS  ; 1П1P cos)(y 21 ПRRCO  ; 
SR 5,0R ППS  ; 1П2P sin)(х 21 ПRRCO  ; 
prSRb  П22 . 
Точку пересечения линии центров O2OД со средней линией полосы 
обозначим Р. Задаваясь углом  , найдем координаты центров формующих 
роликов xб,yб,xд,yд по полученным ранее формулам главы два. 
Расстояние O2OД обозначим l  и найдем по зависимости: 
2
д2
2
д2 )()( yyxxl  , 
где x2,y2 – координаты центра O2. 
Из подобия треугольников OдAP и O2BP запишем: 
2П2O P
O P
S
Д pS
R
K
r
   
Учитывая, что 2Дl O P O P  , получим K
l
PO


11
 и )arccos(
1PO
rpS . 
Рассматривая треугольник 2д БO O O  по теореме косинусов можно записать: 
cos2 2Б2
2
2Б
2
2
2
д  OOOOOOOOOO ДДБ  
или, учитывая принятые ранее обозначения: 
2
2
22 2
П S
П
( ) 4
arccos
2 ( )
pS
S pS
l R r g
l R r

  

 
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В соответствии с рисунком 3.2: 
22П Б
  ; 
pxee  2  
Отсюда 1ПП2 sin)( 21 RRee  , е2 можно найти также по зависимости: 
 cossin
2Б22
rbe  , 
и Б2  определится по формуле: 
2
1ПП
Б
cossin)(
arcsin 21
2 b
rRRe 


 . 
Следовательно  sincos
22 Б2 ppO
rby  ; 
ppOp yyy  2  
Найденные функциональные зависимости, определяют кинематические 
характеристики для второй фазы формовки, выполняемой участком пуансона 
радиусом RП2, и устанавливают взаимосвязь координат технологического 
инструмента. 
3.3. Определение параметров настройки технологического инструмента 
для двухрадиусного пуансона 
Во второй главе были получены начальные условия размерных параметров 
формовочного оборудования с учетом ограничений, определяемых возможностью 
расположения полосы заданной ширины на роликах коромысел и допустимой 
величиной пружинения для однорадиусного пуансона. 
Особенности геометрии двухрадиусного пуансона требуют определение его 
рациональных параметров и выбор настроечных размеров формовочного 
оборудования, основанного на кинематическом анализе положений при сложном 
относительном движении инструмента, сделанном выше, и исследовании 
силового взаимодействия формующего инструмента. 
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Рисунок 3.3 - Схема начального положения формующего инструмента 
Начальная настройка положения кулисы (Рисунок 3.3) из условия 
размещения заготовки в пределах дальнего ролика коромысла имеет вид: 
1 20.5 cos( )He b r U U     ,                                      (3.1) 
где  b – ширина полосы, 
H  – начальный угол наклона коромысла, 
r – расстояние от оси качания коромысла до оси ролика. 
Высота установки ограничителя формовки «постели» Нп определяется 
условием сохранения контакта дальнего ролика с полосой, т.е. величина участка 
АК полосы не должна быть меньше нуля ( 0 ) (Рисунок 3.2), где величина   
может быть найдена по выражению (3.4): 
111
 SПП Rl  
)( 1222   ПSПП Rl  
)(5.05.0 11 222121  SППSПSПППBK RRRbllbl                         (3.2) 
 tgrRtgrtgRPABPl psSПpsSПAB )( 22                                 (3.3) 
 tgrRRRRbll psSППSПSПSПABBK )()(5.0 22221 1               (3.4) 
Принимая 0 , получим предельную величину угла формовки
2П
 : 
SПpsSПSПSПП RtgrRRRb 22212 /))()(5.0( 1                                   (3.5) 
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Зная 
2П
 , по приведенным выше формулам находим yp и устанавливаем связь 
положения пуансона с HП по формуле (Рисунок 3.4): 
1П П pН R s y                                                        (3.6) 
 
 Рисунок 3.4 - Схема конечного положения формующего инструмента 
Дополнительными условиями возможности выполнения формовки являются 
неравенства: 
90
2
Б ; 2 1 22П    . 
В процессе исследований было выполнено физическое моделирование 
формовки с использованием пуансона переменной геометрии формообразующей 
поверхности. Окончательная форма заготовки после предварительной формовки 
определяется ее пружинением. Ниже в параграфе 3.5 будет установлена связь 
между углом формовки 
2П
  и величиной хорды распружинивания. Таким 
образом, задаваясь нужной величиной хорды распружинивания из условия 
размещения заготовки в технологическом инструменте пресса окончательной 
формовки по полученным в данном разделе зависимостям можно определить 
соответствующий угол формовки 
2П
  и требуемую настройку «постели» с учетом 
рассмотренных ограничений. 
Так для параметров физической модели, используемой для 
экспериментального исследования процесса формовки, с радиусом профиля 
пуансона RП1= 60 мм и величины хорды распружинивания 141мм получены 
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расчетные графики для значений величины НП в зависимости от расстояния 
между осями качания коромысел е и величины радиуса периферийной части 
сборного пуансона RП2 (Рисунок 3.5,а). 
  
а        б 
Рисунок 3.5 - Графические зависимости для значений величины НП в зависимости от расстояния 
между осями качания коромысел е 
При изготовлении труб возможны колебания механических свойств 
поставляемого металла. На рисунке 3.5,б приведены расчетные графики для 
значений величины НП в зависимости от расстояния между осями качания 
коромысел е и величины изменения предела текучести в пределах 9%. 
Полученные в данном разделе зависимости позволяют определить параметры 
настройки технологического инструмента для нового разработанного пуансона. 
3.4. Особенности нагружения технологического инструмента 
Решение задачи, связанной с повышением прочности основного 
оборудования, потребовало дополнительного кинетостатического анализа, 
учитывающего как изменение напряженно-деформированного состояния 
формуемых изделий, так и влияние формы пуансона на энергосиловые 
характеристики прессового оборудования. 
При производстве ТБД предварительная формовка заготовки выполняется 
либо кулисным механизмом (Рисунок 1.2), либо роликами, закрепленными в раме. 
Определение сил, действующих на технологический инструмент при формовке 
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роликовым механизмом, рассмотрено в [48]. Координаты промежуточных 
положений рабочих звеньев при предварительной формовке труб с 
использованием кулисного механизма получены и представлены в [49]. Кулисная 
формовка заготовки проводится в три этапа [50], при этом силовое воздействие на 
опоры двуплечего коромысла возрастает, достигая максимума к концу третьего 
этапа. На третьем этапе передача усилия от пуансона на дальний ролик 
происходит через формуемый металл с опорой на ближний к пуансону ролик 
(Рисунок 3.6). 
 
Рисунок 3.6 - Схема передачи сил от пуансона на формующий ролик 
Принимая напряжения в крайней точке контакта полосы с пуансоном 
равными пределу текучести с учетом упрочнения, величину формующей силы, 
воздействующей на дальний ролик, можно найти по известному выражению: 
P2 = Wxплт.упр/L,                                              (3.7) 
где для участка единичной длины Wxпл = 0,25s
2; 
упрТ
  — предел текучести с учетом 
упрочнения; L — длина полосы между точками схода с пуансона и контакта с 
дальним роликом (отрезок OB на рисунке 3.6). 
Величина плеча L определяется настройкой формующего инструмента [51] и 
для однорадиусного пуансона (Рисунок 3.7) может быть определена по формуле 
L = b – 2 – 2(R1 + 0,5s)П,                              (3.8) 
где b — ширина листа; s — толщина листа;  — расстояние от дальнего ролика до 
края листа (Рисунок 3.7).  
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Для двухрадиусного пуансона (Рисунок 3.2) величина L равна отрезку АВ и 
определяется по зависимости (3.3). 
 Из условия равенства моментов сил P1 и P2 относительно точки C: P2h2 = P1h1. 
Как следует из рисунка 3.6 
h1 = r  cos, h2 = r  cos, 
 = Б – ,  = 180 – П – . 
Следовательно, нагрузка P1 для однорадиусного пуансона может быть найдена по 
выражению: 
P1 = P2cos(180 – П – )/cos(Б – ).                            (3.9) 
Аналогично для двухрадиусного пуансона (Рисунок 3.2): 
)cos(
)cos(
2
2
21 




Б
ПPP ,                                                           (3.10) 
где   21 UU . 
 
Рисунок 3.7 - Схема предварительной формовки однорадиусным пуансоном 
Разработанный в процессе исследований сборный инструмент расширяет 
возможности качественной U-образной формовки в зависимости от конечных 
размеров и механических характеристик материала заготовки и позволяет 
уменьшить максимальные нагрузки, действующие на технологический 
инструмент. Схема формовки двухрадиусным пуансоном показана на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 - Схема предварительной формовки двухрадиусным пуансоном 
Как видно из рисунков 3.7 и 3.8, соотношение угла поворота кулисы 
увеличивается в полтора раза, а значение  угла контакта ролика с пуансоном с 
12,1 до 36,9 градуса, т.е. втрое по сравнению однорадиусным пуансоном. 
Учитывая, что площадь под диаграммой нагрузок выражает работу 
формоизменения заготовки, увеличение угла контакта ближнего ролика с 
пуансоном за счет использования двухрадиусной конструкции последнего 
позволяет снизить максимальную величину силы взаимодействия ролика с 
пуансоном и, следовательно, уменьшить нагруженность всего технологического 
инструмента, а также добиться более равномерного распределения остаточных 
деформаций. 
При этом максимальная величина нагрузки зависит от размерных 
характеристик и механических свойств материала формуемой трубы, а также от 
геометрии и параметров настройки деформирующего инструмента. Для анализа 
влияния параметров технологического инструмента и его настройки на величину 
максимального значения силы P1 на основе полученных зависимостей была 
разработана программа, окно ввода исходных параметров которой показано на 
рисунке 3.9,а.  
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                                          а                                                                     б 
Рисунок 3.9 - Расчет нагрузки на инструмент: а — диалоговое окно расчета нагрузки; б — силы, 
действующие на инструмент 
График, показывающий максимальное значение усилия, воспринимаемого 
инструментом, свидетельствует о его возрастании по мере увеличения 
соотношения R2/R1, т.е. по мере приближения к схеме однорадиусного пуансона. 
Графическое представление этой зависимости показано на рисунке 3.9,б. 
Следовательно, разработанный в процессе исследований сборный инструмент 
расширяет возможности качественной U-образной формовки в зависимости от 
конечных размеров и механических характеристик материала заготовки и 
позволяет уменьшить максимальные нагрузки, действующие на технологический 
инструмент. 
Силы, возникающие при формовке заготовки, определяют величину работы 
формоизменения и нагруженность технологического инструмента. 
Равнодействующая сил Р1 и Р2 нагружает подшипниковую опору коромысла. 
Для оценки работоспособности этой опоры можно определить величину 
равнодействующей по выражению: 
))(180cos(2 2221
2
2
2
1 БПPPPPR   .                                   (3.11) 
В натурном эксперименте [52] замерялась горизонтальная составляющая 
равнодействующей, которая может быть найдена по формуле: 
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)90cos(sin 222121  ПБxxx PPPPR  .                                    (3.12) 
Результаты расчета по формуле 3.12 при R1=60мм, показанные на 
рисунке 3.10 с точностью до 12% совпадают с экспериментальными данными, 
представленными в четвертой главе (Рисунок 4.29). 
 
Рисунок 3.10 - Результаты расчета сил, действующих на стойку коромысла 
 двухрадиусного пуансона 
Как следует из рисунка 3.10 нагруженность технологического инструмента 
при формовке при заданных мехсвойствах материала и толщине стенки 
определяется величиной безразмерного параметра DП/2е. 
Раскладывая Р1 по осям координат и имея в виду, что произведение 
вертикальной составляющей P1y на дискретное перемещение piy  - элементарная 
работа, можно найти полную работу деформации: 
  piyдеф yРA i 1 . 
Таким образом, предложенный пуансон с изменяемой геометрией расширяет 
технологические возможности оборудования, позволяя за счет снижения нагрузки 
на узлы пресса предварительной формовки выполнять формовку труб с 
увеличенной толщиной стенки или с более высокими механическими 
характеристиками. 
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3.5. Методика определения влияния пружинения на качество формовки 
Одним из главных геометрических показателей изделий на стадии 
предварительной формовки является размер хорды a-a1 (Рисунок 3.11), который, 
в частности, определяет  возможность размещения и позиционирования  
заготовки  в технологическом инструменте пресса окончательной формовки и, в 
конечном счете, - геометрическую точность трубной заготовки под сварку. 
Изготовление труб высокой точности требует получения минимальных 
отклонений от номинальных размеров на каждом из этих переходов. Ниже 
рассматривается вторая стадия предварительной формовки, для которой важно 
определить геометрию формующего инструмента и параметров настройки  
прессового оборудования с учетом конкретных механических свойств 
деформируемого металла, существенно влияющих на остаточные деформации 
(пружинение) получаемого изделия. 
              
    а     б 
Рисунок 3.11 - Относительное положение заготовки и инструмента в прессе окончательной 
формовки одношовной (а) и двухшовной (б) труб. 
3.5.1. Однорадиусный пуансон 
Угол пружинения Δα для однорадиусного пуансона (рис. 3.11) определяется 
по формуле [9]: 
Т
1 2s rΔα= (3σ+П )(1+ )α
E 2r+s s
,                                               (3.13) 
где: r - радиус пуансона; 
       s - толщина стенки; 
       П - параметр упрочнения; 
       α - угол формовки. 
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Радиус заготовки 0r  (Рисунок 3.12) после снятия нагрузки может быть найден по 
зависимости [18]: 
0 α
Δα
0,5=r+
-1
r
r s
                                                            (3.14) 
Ширина листа Bl  после обработки на кромкострогальном станке определяется по 
зависимости [25]:  
f(1 - Δ ) - S (1+Δ ) + Sp st t tl kB =π[D ]                                      (3.15) 
для одношовной трубы и  
 rt tlB =0,49π(D +1) - 0,5Δ - S                                          (3.16) 
для двухшовной трубы, 
где ΔP учитывает раздачу в прессе-расширителе — ΔP = 0,012…0,016;  
Δf - обжатие в прессе окончательной формовки — Δf = 0,003…0,016; 
ks - коэффициент, учитывающий потери металла в зоне сварки на угар, 
разбрызгивание и образование грата — ks = 0,4—0,5; 
Δr - величина редуцирования при сварке — Δr=(8…9)мм 
После подгибки кромок [75,78] заготовка будет иметь вид, показанный в нижней 
части на рисунке 3.12. 
 
Рисунок 3.12 - Схема пружинения для однорадиусного пуансона 
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Обозначения участков на рисунке 3.11 соответствуют обозначениям 
рисунке 3.12. Длина участка полосы gg1, контактирующей с пуансоном радиуса r, 
находится по формуле:  
                          gg1 = α(r+0.5S),                                                      (3.17)   
где α  - угол охвата пуансона предварительной формовки заготовкой. 
Длина участка подгибки af по среднему сечению полосы находится по формуле:  
                                   afcр=Uпод(Rпод + 0.5S),                                                (3.18) 
а длина участка cf  будет равна: 
                                 cf=ае= (Rпод + S)SinUпод                                                                               (3.19) 
С учетом (3.15)(3.16)(3.17)(3.18) длина свободного линейного участка заготовки 
fg будет равна: 
                                    fg=0.5(Bl - 2afcр - gg1)                                                 (3.20) 
Угол поворота сечения g после снятия нагрузки определим по формуле (3.13), а 
радиус пружинения по формуле (3.14). Увеличение хорды пружинения при 
повороте участка cg на угол φпр= 0.5(α - Δα) будет равно: 
                                    L=2 cg Cos φпр                                                         (3.21) 
Подгиб кромок влияет на хорду пружинения изменяя ее на величину Н2, которая 
определяется по зависимости:  
                      H2= (Rпод+S)(1 - CosUпод)Sinφпр                                         (3.22) 
Окончательно хорда пружинения aa1 (рис. 3.12) найдется по выражению: 
                         aa1=2((r0+S) Sinφпр) + L - 2H2                                         (3.23) 
3.5.2. Двухрадиусный пуансон 
В случае двухрадиусного пуансона картина пружинения значительно 
усложняется, так как необходимо рассматривать пружинение участков заготовки 
формуемой участками пуансона различного радиуса с различной величиной 
центральных углов, определяемых настройкой технологического инструмента. На 
рисунке 3.13  показано соответствие между участками заготовки до и после 
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формовки двухрадиусным пуансоном. Участок gg1 при формовке контактирует с 
центральной частью пуансона радиусом r1, участки dg и, соответственно d1g1, 
формуются периферийными участками пуансона радиусом r2, участок af – это 
участок подгибки кромок fd – оставшаяся линейная часть заготовки. 
 
Рисунок 3.13 - Схема пружинения для двухрадиусного пуансона 
Длины участков могут быть найдены по зависимостям: 
                                    gg1 = α1(r+0.5S),                                            (3.24)   
                                                   dg = α2(r+0.5S),                                            (3.25)   
       1 10,5( 2 2 )срfd B af dg gg                                            (3.26) 
Угол поворота  сечения g после снятия нагрузки определится пружинением 
участка gg1 и может быть найден по формуле:  
 
,                               (3.27) 
при этом сечение d после снятия нагрузки дополнительно повернется на угол , 
определяемый пружинением участка gd, который может быть найден по формуле: 
                           (3.28) 
Т
1
1
1
r1 2sΔα= (3σ+П )(1+ )α
E 2r +s sс
Т
2
2
2
r1 2sΔα= (3σ+П )(1+ )α
E 2r +s sк
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Радиус пружинения центрального участка gg1 определится аналогично (3.14) по 
формуле: 
                                          (3.29) 
Радиус пружинения периферийного участка dg определится по формуле: 
                                         (3.30) 
После снятия нагрузки вследствие пружинения центрального и краевого участков 
заготовки суммарный угол пружинения φпрс определится по формуле: 
φпрс= 0.5(α1 - Δαс) + (α2 - Δαк),                                 (3.31) 
при этом увеличение хорды пружинения при повороте участка cd найдется 
аналогично (3.21): 
L=2 cd Cos φпрс,                                             (3.32) 
Уменьшение хорды пружинения за счет подогнутых кромок определится по 
зависимости:  
H2= (Rпод+S)(1 - CosUпод)sinφпрс                                (3.33) 
Окончательно хорда aa1 (Рисунок 3.13) найдется по выражению: 
aa1=2((rпр1- rпр2) sinφпр1 + (rпр2+ S) sinφпрс) + L - 2H2,          (3.34) 
На основе полученных зависимостей разработан программный комплекс, 
позволяющий в диалоговом режиме выполнять многовариантные расчеты 
пружинения формуемой заготовки. Расчетное диалоговое окно комплекса 
приведено на рисунке 3.14. 
1
1
11 α
Δα
0,5=r +
-1
c
прr
r s
2
2
22 α
Δα
0,5=r +
-1
к
прr
r s
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Рисунок 3.14 - Диалоговое окно расчета пружинения. 
Данный комплекс позволяет резко снизить трудоемкость расчетов при 
выборе параметров, обеспечивающих возможность окончательной формовки. 
На рисунке 3.15 показаны графики зависимости величины aa1 хорды 
пружинения ХП от толщины листа S при разных углах формовки, определяемых 
настройкой упора - «постели», рассчитанные для параметров формовки, 
приведенных на рисунке 3.14 для однорадиусного пуансона.  
 
Рисунок 3.15 - Величина пружинения заготовки после предварительной формовки для 
различных углов формовки: 1-1800, 2-1750, 3-1700, 4-1650, 5-1600. 
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Различные партии поставляемого металла для формовки труб могут иметь 
некоторые отклонения механических свойств от номинальной величины. Анализ 
влияния такого отклонения в пределах 10% показан на рисунке 3.16. 
 
Рисунок 3.16 - Величина пружинения после предварительной формовки при различных 
значениях предела текучести заготовки: 1-450МПа, 2-500МПа, 3-550МПа. 
Из анализа графиков на рисунках 3.15 и 3.16 следует, что при увеличении 
толщины листа вклад пружинения на величину хорды aa1 (Рисунок 3.11) 
становится меньше вклада, вносимого толщиной листа. Данный эффект 
необходимо учитывать при расчете положения упора, ограничивающего ход 
пуансона (3.6). 
Разработанный в данной работе сборный инструмент позволяет гибко 
регулировать величину пружинения заготовки после предварительной формовки, 
позволяя получить требуемые для окончательной формовки размеры. 
На рисунке 3.17 приведены результаты расчетов хорды пружинения Хп для 
двухрадиусного пуансона при различных настройках инструмента и параметрах 
приведенных на рисунке 3.14. Анализ графиков приведенных на этом рисунке 
позволяет установить влияние на величину хорды пружинения радиуса 
периферийной части сборного пуансона при различных значениях угла формовки, 
определяемого настройкой «постели». Графики показывают, что при уменьшении 
радиуса периферийной части пуансона хорда пружинения уменьшается на 
10%…20%. Следовательно, варьирование соотношением радиусов центральной и 
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периферийной частей пуансона позволяет более гибко влиять на настройку 
технологического инструмента с целью повышения качества формовки трубной 
заготовки. 
 
а                                                          б 
Рисунок 3.17 - Величина хорды пружинения после предварительной формовки для угла 
формовки 1700 (а) и 1600 (б) при различных значениях радиуса периферийной части пуансона: 
1-280мм, 2-250мм, 3-218мм. 
Предложенный выбор рациональных параметров настройки и профиля 
сборного пуансона с учетом остаточных деформаций формуемой обечайки 
позволяет получать изделия заданной точности при минимальной нагруженности 
оборудования. 
3.6. Определение напряженно - деформированного состояния и 
геометрических характеристик формуемых труб методом конечных 
элементов 
С целью проверки «истории» развития напряженно деформированного  
состояния при нестационарном законе движения и сложной схеме  
взаимодействия формообразующего инструмента с изделием выполнены расчеты 
с применением метода конечных элементов. 
Для определения влияния изменения угловых размеров и радиусов кривизны 
формуемой заготовки после снятия деформирующих нагрузок (пружинения) 
использована отечественная программа пошагового конечно-элементного расчета 
73 
напряженно-деформированного состояния «Multidef», разработанная в СПбГПУ с 
учетом упрочнения характерных марок стали (Рисунок 3.18)  
  
                                    
Кривая упрочнения  09Г2С                       Кривая упрочнения  10Г2ФБЮ 
Рисунок 3.18 - Кривые упрочнения характерных марок стали 
Процесс деформации обечайки определяется принудительной кинематикой 
взаимного движения трубодеформирующего инструмента. Рассматриваются 
2 фазы формовки. Отсчет идет от положения, показанного на рисунке 3.19. В силу 
симметрии относительно вертикальной оси, проходящей через центр пуансона, 
рассматривается половина формуемого изделия. Радиус пуансона принят равным 
328мм, толщина полосы 12мм. 
 
Рисунок 3.19 - Исходное положение заготовки и инструмента. 
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Сечение полосы аппроксимировалось сеткой 800 конечных элементов 
(200×4), соединенных в 2809 узлах. Результаты расчета (перемещений, 
деформаций, напряжений) выдаются на печать в этих 2809 точках. На 
последующих рисунках точки контакта инструмента и полосы отмечены красным 
цветом. Этапы расчета характеризуются углом схода полосы с пуансона βП. 
Контур пуансона (окружность) задан прямолинейными отрезками, 
соединяющими 50 точек на кривой. В ходе формовки этот контур смещается по 
вертикали вниз от этапа к этапу на заданную величину, определяющую новое 
положение контура (рассчитывается программно). Новое положение роликов на 
каждом этапе расчета должно быть превращено в аналогичный контур (контур 
нижнего штампа) средствами какой-либо геометрической системы (HARDLEX, 
AutoCAD и т.п.). Контуры верхнего и нижнего штампов задают положение 
деформирующего инструмента на каждом этапе нагружения. При решении задачи 
упругопластического течения штампы считаются жесткими. В процессе решения 
задачи определяются, в частности, точки контакта деформируемого металла с 
инструментом. На рисунке 3.20 показано одно из промежуточных положений 
формовки на первом этапе. На показанном в крупном масштабе фрагменте 
хорошо виден зазор, который появляется в донной части между пуансоном и 
листом. Этот зазор наблюдается и при экспериментальном исследовании 
формовки. 
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Рисунок 3.20 - Положение полосы и инструмента на стадии βП=27,5°. 
На рисунке 3.21 показано относительное положение формующего 
инструмента и полосы перед окончанием первой фазы формовки, а на 
рисунке 3.22 уже вторая фаза формовки. 
 
Рисунок 3.21 - Положение полосы и инструмента на стадии βП=35°. 
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Рисунок 3.22 - Положение полосы и инструмента на стадии βП=40,648°. 
Далее на рисунках 3.23 и 3.24 показаны промежуточные этапы формовки на 
второй фазе. 
 
Рисунок 3.23  - Положение полосы и инструмента на стадии βП=56,4°. 
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Рисунок 3.24 - Положение полосы и инструмента на стадии βП=75°. 
На рисунке 3.25 показан завершающий этап формовки. 
 
Рисунок 3.25 - Положение полосы и инструмента на стадии βП=90
0. 
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Положение полосы и пуансона после разгрузки показано на рисунке 3.26(а). 
Разгрузка моделируется отсутствием роликов. В силу симметрии сохраняется 
ограничение степени свободы в горизонтальном направлении в сечении 
симметрии листовой заготовки.  
 
                                     а                                     б                                       в  
Рисунок 3.26 - Положение полосы и инструмента после разгрузки 
Одной из характеристик для оценки величины пружинения является угол 
пружинения [9]. Для определения угла пружинения на рисунке 3.26(а) в Автокаде 
выполнены дополнительные построения. Для сравнения на рисунке 3.26(б) и 
3.26(в) показаны результаты расчетов по методике, изложенной в  предыдущем 
параграфе. 
На рисунке 3.27 приведено распределение накопленной интенсивности 
пластических деформаций после формовки полосы на угол β=90°. 
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 Рисунок 3.27 - Накопленная интенсивность деформаций после разгрузки. 
Как следует из рисунка 3.27, по всей длине заготовки имеет место 
пластический изгиб; интенсивность деформаций изменяется в пределах от нуля 
(середина толщины) до 3%. В районе замыкания коромысла интенсивность 
деформаций  по толщине изменяется в пределах 3-10%, т.е. в этой зоне 
наблюдается нарушение общей закономерности.  
На рисунках 3.28 - 3.30 приведены области равных остаточных напряжений 
после разгрузки на той же стадии βП=90°. Приведены картинки областей равных 
главных напряжений σ1>σ3. Приведена также инвариантная характеристика – 
интенсивность напряжений. 
Указанное выше нарушение общей закономерности в области угла 
замыкания коромысла наблюдается также и на указанных рисунках. 
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Рисунок 3.28 - Распределение главных нормальных напряжений σ1 после разгрузки на 
стадии βП=90° (остаточные напряжения). 
 
Рисунок 3.29 - Распределение главных нормальных напряжений σ3 после разгрузки на 
стадии βП=90° (остаточные напряжения). 
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Рисунок 3.30 - Распределение интенсивности напряжений σi после разгрузки на стадии 
βП=90° (остаточные напряжения). 
Особенности распределения деформаций и напряжений по толщине полосы 
на угле замыкания объясняются, очевидно, тем, что формующее усилие 
передается с пуансона на ближний ролик через формуемую заготовку, создавая в 
ней дополнительные к напряжениям изгиба напряжения сжатия. Полученная 
последовательная палитра изменений напряженного состояния подтверждает 
допущения, принятые в схеме аналитического моделирования процесса. В 
частности подтверждены образование ограниченной области «пластического 
шарнира» во второй фазе процесса в зоне контакта формуемого изделия с 
дальним роликом и возможность дальнейшего анализа влияния «пружинения» на 
базе упругопластического состояния металла. 
Таким образом, на основе численных методов теории пластичности 
определены геометрические характеристики деформируемых труб в процессе 
деформации и после снятия рабочей нагрузки. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 
1. Разработан оригинальный тип пуансона с изменяемой геометрией, 
расширяющий возможности реализации влияния параметров настройки 
оборудования и инструмента на конечную форму труб, получаемых на прессе 
предварительной формовки с установкой кулисного механизма. 
2. Получена зависимость, устанавливающая координаты начала второй фазы 
(обкатки ближним роликом пуансона) от параметров процесса. Установлено 
прогрессирующее возрастание усилий на инструмент во второй фазе формовки. 
3. Получены зависимости, определяющие величину хорды распружинивания. 
Разработан программный комплекс, позволяющий в диалоговом режиме 
выполнять многовариантные расчеты пружинения формуемой заготовки в 
зависимости от параметров настройки оборудования, формы инструмента и 
характеристик деформируемого металла.  
4. На основании анализа напряженно-деформированного состояния 
выполненного методом конечных элементов установлена справедливость 
допущений при выводе аналитических зависимостей расчета кинематических и 
силовых характеристик с учетом пружинения после снятия нагрузки. 
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4. ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ФОРМОВКИ ТРУБ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СБОРНОГО ПУАНСОНА 
Надежность работы трубоформовочного оборудования в значительной мере 
определяется работоспособностью кулисного механизма формующих роликов. 
Характер и величина нагрузки на формовочный инструмент существенно 
определяются механическими характеристиками сталей, толщиной стенки 
изготавливаемых труб, а также размерами инструмента и параметрами его 
настройки: максимальной шириной пуансона, расстоянием между осями качания 
коромысел, высотой упора, ограничивающего ход пуансона, начальным углом 
наклона коромысел и др. [32-39]. В условиях дальнейшего расширения 
сортамента производимых труб в рамках существующего в цехе №6 ЧТПЗ 
технологического процесса их производства (UOE) и в связи с возрастающими 
значениями нагрузок на исполнительные механизмы существующего 
оборудования особую актуальность приобретают задачи определения 
рациональных параметров настройки инструмента прессовой формовки, поиск 
путей расширении его размерного ряда, получение труб из высокопрочных 
материалов с заданной точностью геометрических размеров. Возможности 
варьирования параметров и конструктивных изменений вновь предлагаемого 
инструмента на действующем оборудовании цеха №6 весьма ограничены. 
Поэтому были изготовлены специальные виды оснастки для имитационного 
физического эксперимента на вертикальном гидравлическом прессе усилием 1 
МН. В качестве имитационной модели выбраны трубы из стали 09Г2С диаметром 
157 мм, длиной 300мм с толщинами стенки от 2 до 6 мм. На основании теории 
подобия при соответствующем пересчете и определении констант и критериев 
подобия это позволяет воспроизвести условия и показатели реального процесса 
производства труб на промышленном оборудовании, соответствующем 
размерному ряду толщин стенок реального (производственного) процесса на 
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действующем оборудовании от 12 до 40 мм при диаметрах труб от 1000 до 1400 
мм. 
Замена высоко затратной проверки вновь предложенных технических 
решений на действующем оборудовании лабораторным экспериментом позволила 
выполнить необходимые вариации настроечных параметров процесса и 
определить их влияние на геометрию формуемой трубы и силы, воспринимаемые 
инструментом. Разработка выполненных в третьей главе практических 
предложений по расширению возможностей получения формуемых труб 
повышенного качества требует решения дополнительных задач. Среди них 
первостепенной является практическая проверка расчетных результатов, а, 
следовательно, и достоверность программного продукта с использованием 
физического моделирования.  
4.1. Оснастка для экспериментального определения нагрузок и 
методика выполнения замеров 
В объем работ по измерениям нагрузок входит подготовка мест размещения 
тензометрических датчиков [54], установка и обеспечение мер по защите 
датчиков от влияния внешних воздействий, коммутация с  аппаратурой для 
замеров [62] и обработки сигналов, регистрация замеров [55], тарировка датчиков 
и обработка результатов. 
4.1.1 Система выполнения замеров 
Объектами выполнения замеров являются элементы формовочного 
инструмента [56]. 
Задачами системы замеров являются: 
 измерение нагрузок в рычажном механизме кулис  с текущей регистрацией 
напряжений; 
 измерение нагрузок, действующих в опорном узле рычажного механизма 
кулис, с текущей регистрацией напряжений; 
 измерение нагрузок в штоке пуансона с текущей регистрацией напряжений; 
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 измерение перемещений штока пуансона с текущей регистрацией его 
положения; 
 обеспечение цифрового формата хранения в компьютерной базе данных 
измеренных параметров; 
 незамедлительное отображение на экране монитора измеренных параметров  
по запросу из базы данных или непосредственно в процессе проведения 
измерений; 
 регистрация кинематических характеристик при помощи видеосъемки. 
4.1.2 Структура и функциональные компоненты системы измерений 
Система выполнения замеров измеряемых характеристик содержит следующие 
функциональные подсистемы (Рисунок 4.1): 
 датчики, преобразующие измеряемые физические параметры в выходные 
электрические сигналы; 
 модуль аналого-цифрового преобразования сигналов датчиков; 
 интерфейсные кабели и модули системы сопряжения, обеспечивающие 
обмен цифровыми данными с удаленным ПК; 
 программное обеспечение, обеспечивающее управление отдельными 
подсистемами системы измерений, а также хранения и обработки полученных 
результатов; 
 блок электропитания, обеспечивающий работу физических элементов 
системы. 
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Рисунок 4.1 - Структура и функциональные компоненты системы измерений. 
Тарировка тензоустройств [54] выполнялась на лабораторном прессе, 
оснащенном измерительной тензосистемой (Рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 - Лабораторный тензопресс. 
Тарировка выполнялась для тензовинтов замера горизонтальных 
составляющих усилия формовки и качающегося рычага кулисного механизма. 
4.2. Конструктивные особенности лабораторного оборудования для 
исследования процесса предварительной формовки с использованием 
кулисного механизма в качестве внешнего деформирующего 
инструмента 
Необходимая  точность геометрических размеров труб в существенной 
степени определяется возможностями настройки и конструктивными размерами 
деформирующего инструмента на каждой из трех позиций формовки: на прессах 
подгибки кромок, предварительной и окончательной формовки. Однако эти 
возможности ограничены размерным рядом инструмента и недостаточными 
сведениями о влиянии параметров настройки на точность формовки. 
Накопленный в производстве опыт настройки оборудования требует постоянных 
корректировок при выполнении заказов на трубы из новых марок стали 
повышенной прочности и с возрастающими значениями толщины стенок. Особое 
значение в этих условиях имеют сведения о соответствии нагрузок на инструмент 
и исполнительные механизмы паспортным техническим характеристикам 
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существующего оборудования, что определяет его эксплуатационную 
надежность. В частности, максимальные усилия, действующие на инструмент при 
предварительной формовке, возрастают в квадратичной зависимости от 
увеличения толщины стенки. Недостаточный учет этого фактора приводит к 
поломкам оборудования. Теоретический анализ влияния типо-марко-размеров 
изготавливаемых труб на выбор рациональных параметров исполнительных 
механизмов и инструмента в виду значительного разброса исходных 
характеристик требует экспериментальной проверки.  Натурные замеры в 
условиях промышленной эксплуатации требуют больших временных затрат при 
ограниченном  числе вариантов настроек, марок материалов заготовки и 
типоразмеров труб. Наиболее рациональным способом такой проверки является 
создание физической модели, адекватной реальному процессу и оборудованию. 
Такой подход помимо названных задач позволяет выполнить апробацию 
эффективности вновь предлагаемых технических решений, которые могут быть 
реализованы при модернизации оборудования в промышленных условиях. 
В соответствии с этим разработан и изготовлен лабораторный аналог 
существующему промышленному оборудованию пресса предварительной 
формовки и варианты, вновь предложенных исполнений пуансонов [47], 
расширяющие возможности процесса предварительной формовки на прессах с 
кулисным механизмом. В данном исследовании рассматриваются итоги 
выполнения работы на базе кулисного механизма с внешним инструментом 
пресса предварительной формовки в форме коромысел. На рисунке 4.3 
представлены результаты проектирования лабораторного оборудования для 
пресса усилием 1 МН, а на рисунках 4.4, 4.5 и 4.6 показаны общий вид 
изготовленного оборудования, оснащенного системой измерительных датчиков 
перемещений (Рисунок 4.5) и тензометрии (нагрузки в кулисном механизме 
(Рисунок 4.5) и тензометрический винт на рисунке 4.6). Для регистрации 
кинематических характеристик была использована видеосъемка. 
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Рисунок 4.3 - Модель установки предварительной формовки (а) и рабочий чертеж кулисы (б). 
 
Рисунок 4.4 - Испытательный стенд устройства предварительной формовки кулисного типа с 
перенастраиваемым пуансоном. 
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Рисунок 4.5 - Установка датчика перемещения и тензодатчиков измерения нагрузки 
 в кулисном механизме. 
 
Рисунок 4.6 - Устройство замера горизонтального усилия, действующего на кулису. 
Для проведения физического лабораторного эксперимента на прессе 
изготовлена оснастка кулисного механизма и пуансоны двух типов: 
существующей конструкции и с переменной геометрией (гл. 3).  
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4.3 Определение параметров физической модели для предварительной 
формовки труб с применением теории подобия 
Как было отмечено ранее, в виду весьма ограниченных возможностей 
определения геометрических и силовых параметров при конструктивных 
изменениях вновь предлагаемого инструмента на промышленном оборудовании 
была спроектирована и изготовлена экспериментальная установка 
предварительной формовки труб для имитационного физического эксперимента. 
Метод физического моделирования позволяет на основании теории подобия [72] 
при соответствующем пересчете и определении констант и критериев подобия 
воспроизвести условия и показатели реального процесса производства труб на 
промышленном оборудовании. 
В качестве имитационной модели выбраны трубы из стали 09Г2С. Для 
моделирования были подготовлены образцы карт из этой стали для формовки 
труб диаметром 157 мм длиной 300 мм с толщинами стенок 2, 3, 4 и 6 мм. 
Основными константами подобия рассматриваемого процесса является 
соотношение диаметров труб к толщине стенки при одинаковых механических 
свойствах исходного материала заготовок и соотношения линейных параметров 
деформирующих инструментов (Таблица 4.1). 
Как следует из таблицы 4.1 вышеуказанные параметры заготовок модельного 
эксперимента соответствуют размерному ряду толщин стенок реального 
(производственного) процесса на действующем оборудовании от 7 до 40 мм. при 
диаметрах труб до 1020 мм. 
Таблица 4.1 - Коэффициент относительного диаметра S
DkS    
и аналоги толщин стенок промышленных труб 
Толщина стенки промышленных труб, Sпр , мм  Толщина стенки 
модели, мм 
КS=D/s 
Dпр =530 Dпр =620 Dпр=720 Dпр=1020 
2 80 6,6 7,75 9 12.75 
3 53,3 9,95 11,6 13,5 19.1 
4 40 13,25 15,5 18 25.5 
6 26 20.4 23.8 27.7 39.2 
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В процессе экспериментальной формовки регистрировали нагрузки, 
действующие на узлы крепления кулисного механизма и пуансон.  
Напряжения в крайней точке О (Рисунок 4.7) определятся по выражению: 
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Рисунок 4.7 - Схема  усилий, действующих на кулису. 
При пластическом изгибе 
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 . Учитывая, что для модели и натуры  
напряжения должны быть равны, получим: 
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Изгибающий момент в точке О равен произведению силы Р2 на плечо ВО, потому 
можно записать: 
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Приравнивая правые части выражений (4.1) и (4.2), получим: 
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Обозначим критерии геометрического подобия 1м
н BO
ВО
ВО n
  и н L
м
L
n
L
 . При 
равенстве nBO и nL, получим, что нагрузки на технологический инструмент 
пропорциональны квадрату отношения толщин стенок заготовки натуры и 
модели: 
2
2 2 2 .
н
н м
м
s
P P
s
                                                  (4.4) 
Используя критерии подобия можно определить нагрузки, действующие в 
условиях цеха при предварительной формовке труб. Обозначим отношение 
L
P
BO
n
n
n
 , применительно к трубе диаметром 1020 длиной 11000мм nP=6,1. 
4.4 Влияние параметров настройки и размеров технологического 
инструмента на кинематические и размерные характеристики 
штампуемых заготовок 
4.4.1 Методика определения кинематических характеристик процесса 
формовки 
Изучение кинематических характеристик процесса предварительной 
формовки выполнялось при помощи видеозаписи относительного движения 
технологического инструмента и деформируемой заготовки. 
На рисунках 4.8…4.20 приведена последовательная серия кадров 
видеосъемки взаимной кинематики деформирующего инструмента и изделия для 
одного из сочетаний варьируемых параметров. Для сокращения иллюстрации 
последовательность кадров видеосъемки показана с одинаковыми временными 
интервалами (интервал – 10 кадров). На рисунке 4.8 лист расположен 
горизонтально и лежит на дальних роликах коромысла кулисного механизма  
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  Рисунок 4.8 - Начало процесса формовки                Рисунок 4.9 - Продолжение процесса формовки 
Для исследования процесса формоизменения деформируемого листа на его 
торцовой поверхности с шагом в 10 мм нанесены отметки в виде рисок, а по 
периметру поперечного сечения пуансона – риски следуют с угловым шагом в 50. 
На рисунке 4.9 лист испытывает упругую деформацию изгиба. Изгиб 
распространяется на всю ширину листа. На рисунке 4.10 продолжается упругая 
деформация вне зоны контакта с ближними роликами кулисного механизма 
      
   Рисунок 4.10 - Продолжение процесса формовки      Рисунок 4.11 - Продолжение процесса формовки 
На рисунке 4.11 происходит касание листом ближних роликов. С этого 
момента начинается первая фаза формовки. Напряжения изгиба от воздействия 
пуансона на межроликовом участке снижаются, фланговые участки становятся 
плоскими. О начале пластической деформации срединной части листа 
свидетельствует перегиб в его донной части. 
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На рисунке 4.12 в результате достижения пластического состояния в донной 
части листа наблюдается его контакт с пуансоном на небольшом угле обхвата 
(около 100). Периферийные участки остаются плоскими. 
      
Рисунок 4.12 - Продолжение процесса формовки        Рисунок 4.13 - Продолжение процесса формовки 
На рисунке 4.13 видно начало опережающей деформации срединной части 
листа. Центральный угол пуансона 300 определяет линии касания плоских 
участков листа (на рисунке – точки касания) с пуансоном. Между этими точками 
лист находится в упругопластическом состоянии. 
На рисунке 4.14 центральный угол контакта пуансона с листом достигает 400, 
зазор между срединной частью листа и пуансоном возрастает. 
      
Рисунок 4.14 - Продолжение процесса формовки        Рисунок 4.15 - Продолжение процесса формовки 
На рисунке 4.15 сохраняется картина взаимодействия пуансона с листом, 
аналогичная предыдущему кадру. Увеличение угла контакта до 900 
сопровождается возрастанием зазора межу донными поверхностями листа и 
пуансона. На рисунке 4.16 ближние ролики через стенку листа сближаются с 
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контактной поверхностью пуансона. Контакт пуансона с листом осуществляется 
на угле около 700 . 
       
 Рисунок 4.16 - Продолжение процесса формовки      Рисунок 4.17 - Продолжение процесса формовки 
На рисунке 4.17 - полное сближение пуансона с ближними роликами (через 
деформируемый лист). Следовательно, с этого момента начинается вторая фаза 
формовки. Центральный угол контакта пуансона  около 800 проходит через ось 
ближнего ролика. Зазор между пуансоном и дном заготовки достигает 
максимального значения.  
На рисунке 4.18 продолжается развитие II фазы деформации: пуансон через 
толщину стенки находится в силовом взаимодействии с ближним роликом, лист 
огибает поверхность пуансона. На участке между двумя роликами каждого 
коромысла, возрастает изгибающий момент, создавая пластическое состояние 
заготовки в крайней точке контакта с пуансоном. 
         
Рисунок 4.18 - Продолжение процесса формовки        Рисунок 4.19 - Продолжение процесса формовки 
На рисунке 4.19 продолжается рост угла обхвата листом пуансона. Зона 
пластической деформации и контакта заготовки с пуансоном распространяется и в 
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направлении к донной части. Однако отрыв листа от дна пуансона сохраняется до 
конца процесса деформации. 
Рисунок 4.20 отображает заключительную стадию формовки. Центральный 
угол обхвата зависит от ограничения длины хода пуансона высотой 
стационарного упора, так называемой «постелью». Изгибающий момент и сила, 
воспринимаемая осью коромысла, достигают максимального значения. 
 
Рисунок 4.20 - Окончание процесса формовки 
Синхронно с видеозаписью кинематики инструмента и деформаций трубы 
выполнялась компьютерная запись осциллограмм измерения усилий и 
перемещения пуансона (Рисунок 4.21) 
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Рисунок 4.21 - Типовая осциллограмма экспериментальных измерений  
Подобные осциллограммы и результаты видеосъемки получены для всей 
гаммы варьируемых параметров, которые приведены для однорадиусного 
пуансона в таблице 4.2 и для пуансона с переменной геометрией в таблице 4.3. 
В таблицах приняты следующие обозначения варьируемых параметров 
настройки: 
DП - максимальная ширина поперечного сечения пуансона, 
2е  - межосевое расстояние осей вращения кулис (коромысел), 
0  - начальный угол наклона кулис относительно горизонта, 
S   - толщина исходного листа (карты), 
О   - номера осциллограмм опытных измерений усилий и перемещений,  
Ф  – номера видеосъемок. 
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Таблица 4.2 - Однорадиусная формовка  
DП 112 116 121 
2е 0   S  О Ф О Ф О Ф 
2 96-101 1945     158 
3       
2 133-135 1964 102-105 1942 142-145 1968 
150 
3 137-140 1965 107-111 1948   
2   112-116 1949   100 
3   118-121 1950   
2   123-126 1962   
169 
200 
3   128-131 1963   
Таблица 4.3 - Двухрадиусная формовка (60х40) 
DП 104 110 114 
2е 0  S О Ф О Ф О Ф 
2    55-56 1909    70-72 1926      85-88 1938 158 
3   51-54 1905   66-68 1925     76-82 1930 
2   58-60      169 
3   62-64 1911     
2   14 1895     
150 
3  11 1894     
2    25-28 1897     100 
3 16-21 1896     
2 7-8 1887     
163 
200 
3       
4.4.2 Методика определения геометрических параметров заготовок 
Определение геометрических параметров формуемых труб является важной 
задачей. При формовке труб на вальцах может использоваться отрисовка следа 
формуемой трубы на листе бумаги стержнем с графитовым сердечником, 
прикрепленным к листу, находящемуся в валках [31]. В настоящее время в связи с 
развитием цифровых технологий для определения геометрических параметров 
заготовок после формовки находит свое применение обработка в Автокаде 
растровых изображений, полученных фотографированием или сканированием 
[21,74]. Отсканированное изображение заготовок, пример формовки которых 
показан на рисунках 4.8…4.20, приведено на рисунке 4.22. 
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Обработанное в Автокаде изображение заготовки с измеренной хордой 
пружинения, показано на рисунке 4.23,а. Для оценки точности замеров, растровых 
изображений выполненных в Автокаде можно использовать координатно-
измерительные машины (Рисунок 4.23, б).  
 
Рисунок 4.22 - Заготовки после предварительной формовки на модельной установке. 
      
    а                                                             б 
Рисунок 4.23 - Заготовка после предварительной формовки: а - отсканированное изображение 
заготовки обработанное в Автокаде, б - схема измерения координат заготовки на КИМ. 
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Результаты замера координат точек заготовки по рисунку 4.23 приведены в 
таблице 4.4. 
Таблица 4.4 - Координаты точек заготовки  
Автокад КИМ Номер 
точки X Y X Y 
1 0 0 0 0 
2 1,71 10 1,87 10 
3 3,41 20 3,75 20 
4 5,46 30 5,82 30 
5 8,47 40 9,01 40 
6 13,25 50 14,01 50 
7 20,22 60 21,19 60 
8 30,40 70 31,92 70 
9 46,62 80 48,81 80 
10 74,54 87,75 75,08 86,38 
11 101,98 80 101,63 80 
12 118,28 70 118,9 70 
13 128,57 60 129,49 60 
14 135,44 50 136,71 50 
15 140,35 40 141,57 40 
16 143,36 30 144,76 30 
17 145,28 20 146,84 20 
18 147,23 10 148,78 10 
19 150,07 0 150,53 0 
Как следует из данных, приведенных в таблице, погрешность замеров по 
растровым изображениям не превышает 2% по сравнению с замерами, 
полученными с помощью координатно-измерительных машин.  
Таким образом, для сравнения теоретических и экспериментальных 
результатов выполнялись замеры изображений в Автокаде. Вначале по 
результатам видеорегистрации определялось изображение, соответствующее 
окончанию формовки, и замерялся угол охвата пуансона заготовкой (угол 
формовки) (Рисунок 4.24). 
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Рисунок 4.24 - Кадр видеорегистрации в Автокаде 
Далее выполнялся расчет хорды пружинения в соответствии с разработанной 
математической моделью (Рисунок 4.25) и сравнивался с замером хорды у 
отсканированного изображения заготовки (Рисунок 4.26). 
 
Рисунок 4.25 - Диалоговое расчетное окно хорды пружинения 
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Рисунок 4.26 - Отсканированное изображение  
Результаты замеров и расчетов приведены в таблице 4.5. Параметры 
формовки приведены в таблице 4.2 и таблице 4.3. 
Таблица 4.5 - Результаты замеров и расчетов хорды пружинения 
Величина хорды, мм 
Расчет 
№ 
файла 
Замер 
Без 
упрочнения 
Откло-
нение, 
% 
С упрочнением Откло-
нение, 
% 
1881 138 135,8 1,6 137,8 0,2 
1887 136,5 141 3,3 142,8 4,6 
1894 134,9 135,8 0,7 137,8 2,2 
1895 133,7 135,8 1,6 137,8 3,0 
1896 135.8 140,4 3,4 142,3 4,7 
1897 139 138,7 0,3 140,6 1,2 
1899 147,8 141,6 4,2 143,2 3,1 
1963 146,8 146,7 0,07 148,6 1,2 
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1964 158,5 154,8 2,3 156,6 1,2 
1965 148,9 149,6 0,5 151,4 1,7 
1968 153,8 156,7 1,9 158,4 3,0 
1972 167 171,8 2,9 173,2 3,7 
1973 151,1 149,7 0,9 151,6 0,3 
Как следует из результатов, приведенных в таблице 4.5, погрешность 
расчетов не превышает 5%. 
4.4.3 Влияние начального угла разворота коромысел на геометрические 
параметры 
Для изучения влияния начальных углов разворота коромысел выполнены 
замеры хорд деформируемой заготовки в напряженном состоянии (во время 
формовки) и в свободном состоянии после разгрузки (после подъема пуансона). 
Результаты замеров приведены в таблицах 4.6 и 4.7. 
Таблица 4.6 - Результаты измерений для однорадиусного пуансона 
Тип пуансона Однорадиусный 
 Межосевое расстояние осей 
вращения кулис – 2е, мм 
169 
Максимальная ширина поперечного 
сечения пуансона – DП , мм  
116,9 
Угол начального разворота 
коромысел, град 
10 15 20 
Толщина стенки заготовки – S, мм 2 3 2 3 2 3 
Хорда заготовки в процессе 
формовки, мм 
150 143 148 143 149 145 
Угол охвата к концу формовки, град 96 99 99 98 92 95 
Хорда изделия после разгрузки 
(подъем пуансона), мм 
152 143 148 143 149 147 
Ход пуансона до встречи 
деформируемого листа с ближними 
роликами, мм 
15,5 15 20 19,5 26 25 
Номер видеосъемки 1949 1950 1947 1948 1962 1963 
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Все контрольные опыты этой серии выполняли при неизменных остальных 
параметрах настройки. При однорадиусном профиле пуансона сохранены 
следующие размеры: DП - максимальная ширина поперечного сечения пуансона – 
116,9мм, 2е - межосевое расстояния осей вращения кулис (коромысел) – 169 мм. 
Кроме того в таблице 4.6 указаны значения перемещений пуансонов от начала 
(Рисунок 4.27) до встречи деформируемого листа с ближними роликами 
коромысел (Рисунок 4.28).  
Двухрадиусный пуансон выполнен с параметрами: DП =104 мм и межосевое 
расстояние коромысел принято 2е = 163 мм. 
Таблица 4.7 - Результаты измерений для двухрадиусного пуансона 
Тип пуансона Двухрадиусный 
 Межосевое расстояние осей 
вращения кулис – 2е, мм 
163 
Максимальная ширина поперечного 
сечения пуансона – DП , мм  
104 
Угол начального разворота 
коромысел, град 
10 15 20 
Толщина стенки заготовки – S, мм 2 3 2 3 2 3 
Хорда заготовки в процессе 
формовки, мм 
109 108 108 108 110 108 
Угол охвата к концу формовки, град 90 85 85 93 87 93 
Хорда изделия после разгрузки 
(подъем пуансона), мм 
139 136 134 135 137 138 
Ход пуансона до встречи 
деформируемого листа с ближними 
роликами, мм 
13 14,4 23,6 24 28,5 31 
Номер видеосъемки 1897 1896 1895 1894 1887 1881 
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Рисунок 4.27 - Начальное положение пуансона 
      
Рисунок 4.28 - Начало первой фазы                          Рисунок 4.29 - Начало второй фазы 
Анализ результатов измерений размеров хорды, при незначительном 
изменении центрального угла обхвата профиля пуансона заготовкой, при прочих 
равных параметрах настройки, свидетельствует о независимости размеров хорды 
после разгрузки от изменения начального угла наклона коромысел. Вместе с тем 
увеличение угла разворота коромысел приводит к увеличению хода пуансона до 
начала первой фазы формовки. 
4.4.4 Влияние расстояния между осями качания коромысел кулисного 
механизма на геометрические параметры 
Надежность закрепления кронштейнов коромысел на столе пресса, точность 
размеров и соблюдение симметрии установки осей коромысел относительно 
вертикальной оси движения пуансона во многом определяют точность 
геометрических размеров формуемых труб. В лучшем варианте этим требованиям 
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отвечает однократное закрепление кронштейнов кулисного механизма. Это 
способствует и возможностям восприятия больших нагрузок на коромысла, 
возникающих в конце рабочего хода пуансона. Обычно  на действующем 
оборудовании изменение межосевого расстояния коромысел выполняют в 
пределах 5 - 7% от исходного номинального значения. Для оценки влияния 
указанного параметра на результаты формовки в ходе лабораторных испытаний 
варьировали значения межосевого расстояния 2е кулисного механизма в 
вышеуказанных пределах (от 158 до 169)мм. Результаты измерений показаны в 
таблице 4.8. 
Таблица 4.8 - Влияние изменения межосевого расстояния кулисного механизма 
Тип пуансона Двухрадиусный 
Угол начального 
разворота коромысел, 
град 
15 
Максимальная ширина 
поперечного сечения  
пуансона – DП , мм  
104 
Межосевое расстояние 
осей вращения кулис – 
2е, мм   
158 
 
163 
 
169 
 
Толщина стенки 
заготовки – S, мм 
3 3 3 
Хорда заготовки в 
процессе формовки, мм 
111 111 111 
Угол охвата к концу 
формовки, град 
84 80 84 
Хорда изделия после 
разгрузки (подъем 
пуансона), мм 
124 142 145 
Номер видеосъемки 1905 1904 1911 
Согласно измерениям размер хорды формуемых труб незначительно зависит 
от межосевого расстояния 2е и настройкой его величины можно изменять 
максимальную хорду в пределах 15%.  
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4.4.5 Влияние ширины и формы поперечного сечения пуансона на 
геометрию заготовок 
Современные требования заказчиков прямошовных сварных труб большого 
диаметра включают тенденции повышения механических свойств материалов 
заготовки и толщины стенки, что отражается на размерах хорды (развала) 
трубных заготовок, получаемых на операции предварительной формовки. В этих 
условиях возникает потребность в использовании легко переналаживаемого 
инструмента. С целью анализа влияния ширины пуансона на размер получаемых 
труб выполнена серия испытаний при фиксированных прочих параметрах, два из 
которых: начальный угол разворота коромысел и величина межосевого 
расстояния осей качания коромысел, как показано выше, слабо влияют на 
результаты формовки. Результаты испытаний при начальном угле коромысел 150 
представлены в таблице 4.9. 
Таблица 4.9 - Влияние изменения ширины пуансона 
Тип пуансона Однорадиусный Двухрадиусный 
 Межосевое 
расстояние осей 
вращения кулис 
– 2е, мм 
169 158 
Максимальная 
ширина сечения  
пуансона – DП , 
мм 
114 
0.67 
119,6 
0.71 
126 
0.74 
104 
0.66 
114,5 
0.73 
117,9 
0.74 
Толщина стенки 
заготовки – S, 
мм 
2 3 2 3 2 6 2 3 2 3 2 3 
Хорда 
заготовки в 
процессе 
формовки, мм 
117 119 118,7 119,2 129 131 107 111 112,7 113,5  118 
Угол охвата к 
концу 
формовки, град 
89 90 99 98 99 69 80 84 104 98  110 
Хорда изделия 
после разгрузки, 
мм  
159 149 148 143 154 167 124 124 128 124  125 
Номер 
видеосъемки 
1964 1965 1947 1948 1968 1972 1909 1905 1926 1925  1930 
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Во всех опытах изменение толщины стенки, несмотря на увеличение 
наружного радиуса трубы в процессе формовки, не приводит к увеличению 
развала, т.к. пружинение обратно пропорционально толщине стенки. Изменение 
угла формовки настройкой инструмента в сочетании с варьированием профиля 
поперечного сечения пуансона оказывает наиболее существенное влияние на 
размер хорды (развала) трубных заготовок, получаемых на прессе 
предварительной формовки. Так, увеличение угла формовки на 10% обеспечивает 
аналогичное уменьшение относительного размера хорды (развала). В ходе 
испытаний использовали два типа пуансонов: однорадиусный с постоянным 
радиусом профиля формообразующей поверхности – 60 мм и двухрадиусный с 
сочетанием участков профиля, имеющих радиусы 60 и 40 мм. Применение 
пуансона двухрадиусного типа с данным сочетанием радиусов позволяет 
дополнительно на 8-9% уменьшить размер хорды и развала (Рисунок 4.30), 
являясь дополнительным способом управления размерами труб на стадии 
предварительной формовки. 
На прессе предварительной формовки цеха №6 ЧТПЗ основным способом 
управления размерами получаемых заготовок для окончательной формовки 
является изменение длины хода пуансона, за счет ограничителя его хода, так 
называемой «постели». 
 
Рисунок 4.30 - Величина хорды пружинения в зависимости от типа пуансона 
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В этом случае увеличение высоты ограничителя хода сопровождается 
уменьшением дуги обхвата пуансона и увеличением измеряемой хорды (развала). 
Однако такой способ не позволяет уменьшить развал при формовке сталей 
повышенной прочности и приводит к значительной овализации (отклонениям от 
цилиндричности), к ухудшению точности ее формы и размеров. Полученные 
экспериментальным путем результаты замеров подтвердили достоверность 
выполненных теоретических исследований и послужили основанием для 
разработки нового деформирующего инструмента с управляемой геометрией. 
4.5 Влияние параметров настройки и размеров технологического 
инструмента на усилия формовки 
Из опыта эксплуатации промышленного оборудования известны случаи его 
поломок в заключительной стадии формовки при неудачном выборе настроечного 
размера ограничителей хода пуансона, так называемой «постели», требуемой по 
условию получения необходимого окончательного размера хорды (развала) 
формуемых заготовок. Это объясняется тем, что в конце хода пуансона 
значительно уменьшается плечо приложения изгибающей силы к деформируемой 
заготовке. Максимум нагрузки зависит от размерных характеристик и 
механических свойств материала формуемой трубы, а также от геометрии и 
параметров настройки деформирующего инструмента. С целью анализа  влияния 
перечисленных факторов на величину максимальной нагрузки в ходе испытаний 
на физической модели регистрировали силы, воспринимаемые стойкой 
качающегося коромысла с помощью тензометрических винтов. Значения 
настроечных параметров, включая форму и ширину пуансона, расстояние между 
осями качания коромысел, начальные их угловые положения и толщину стенки 
заготовки приведены в таблицах 4.7, 4.8 и 4.9. Компьютерная запись 
осциллограмм измерения усилий и перемещения пуансона (Рисунок 4.21) 
выполнялась синхронно с видеозаписью кинематики инструмента и деформаций 
трубы. Результаты измерения максимальных усилий, воспринимаемых стойкой 
коромысла, представлены в таблицах 4.10, 4.11 и 4.12. Диапазон вариантов 
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толщин стенок листовой заготовки: от 2 до 6 мм в соответствии с критериями 
подобия соответствует диапазону толщин листа промышленного процесса от 
12 до 40 мм. 
4.5.1 Влияние начального угла разворота коромысел на максимальные 
усилия формовки 
Результаты влияния начального угла разворота коромысла представлены в 
таблице 4.10. 
Таблица 4.10 - Влияние начального угла разворота коромысла 
Тип пуансона Однорадиусный Двухрадиусный 
 Межосевое 
расстояние осей 
вращения кулис 
– 2е, мм 
169 163 
Макс ширина 
поперечного 
сечения 
пуансона – DП, 
мм  
116,9 104 
Угол начального 
разворота 
коромысел, град 
10 15 20 10 15 20 
Толщина стенки 
заготовки – S, 
мм 
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 
Макс. значение 
усилия, 
воспринимаемог
о стойкой 
коромысла (в 
конце хода 
пуансона), кН 
19 22 18 38 23 34 8 16 8 19 10 24 
Макс. значение 
усилия, воспр-го 
штоком 
пуансона (в 
конце хода 
пуансона), кН 
11 25 9 27 10 23 7 20 10 20 11 32 
Номер 
осциллограммы 
112 120 102 108 123 128 26 16 14 11 9 6 
Номер 
видеосъемки 
194
9 
195
0 
194
7 
194
8 
196
2 
196
3 
189
7 
189
6 
189
5 
189
4 
188
7 
188
1 
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Основным безразмерным параметром, влияющим на нагруженность 
оборудования, является отношение ширины пуансона к межосевому расстоянию 
осей коромысел – коэффициента ширины (Dп/2e). Это соотношение определяет, в 
частности, исходное расстояние между опорами листа на дальние ролики 
кулисного механизма в исходном состоянии. Начальные координаты опор листа в 
малой степени увеличиваются при увеличении начального угла разворота 
коромысла (от 10º до 20º), что находит отражение в некотором увеличении 
максимальных сил на стойки коромысел в конце процесса формовки.  
4.5.2 Влияние ширины пуансона и расстояния между осями качания 
коромысел кулисного механизма на максимальные усилия формовки 
В таблице 4.11 приведены результаты экспериментальных замеров сил, 
воздействующих на стойку коромысла в крайнем его положении, при изменении 
ширины пуансона (DП) и сохранении межосевого расстояния коромысел (2е).  
Таблица 4.11 - Влияние ширины пуансона 
Тип пуансона Однорадиусный Двухрадиусный 
 Межосевое 
расстояние осей 
кулис – 2е, мм 
169 158 
Макс. ширина 
поперечного 
сечения 
пуансона – D, 
мм 
114 119,6 126 104 114,5 117,9 
Соотношение 
DП/2е 
0,675 0,708 0,746 0,658 0,725 0,746 
Толщина стенки 
заготовки – S, 
мм 
2 3 2 3 2 6 2 3 2 3 2 3 
Макс. значение 
усилия, воспр. 
стойкой 
коромысла (в 
конце хода 
пуансона), кН 
10 22 18 39 23 477 12 30 18 45  92 
Номер 
осциллограммы 
135 138 104 110 145 164 55 51 70 68  76 
Номер 
видеосъемки 
1964 1965 1947 1948 1968 1972 1909 1905 1926 1925  1930 
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В таблице 4.12 содержатся результаты варьирования межосевых расстояний 
(2e) при фиксированных значениях ширины пуансона двухрадиусного типа. Все 
значения получены при начальном развороте коромысел на угол 150.  
Таблица 4.12 - Влияние величины межосевого расстояния 
Тип пуансона Двухрадиусный 
Максимальная ширина 
поперечного сечения  
пуансона – DП , мм  
104 
Межосевое расстояние осей 
вращения кулис – 2е, мм   
158 163 169 
Соотношение DП /2е 0,658 0,638 0,615 
Толщина стенки заготовки 
– S, мм 
2 3 2 3 2 3 
Максимальное значение 
усилия, воспринимаемого 
стойкой коромысла ( в 
конце хода пуансона), кН 
12 30 8 19  17 
Номер  осциллограммы / 
Номер видеосъемки 
56/1909 52/1905 14/1895 11/1904  64/1911 
Максимальное значение усилия, воспринимаемого стойкой коромысла, 
возрастает по мере увеличения соотношения DП/2е. Графическое представление 
этой зависимости показано на рисунках 4.31 и 4.32, соответственно при 
использовании однорадиусного и двухрадиусного пуансонов. На рисунке 4.31 
красная линия соответствует толщине стенки S = 3 мм, а синяя – S = 2 мм. На 
графике, соответствующем двухрадиусному пуансону (Рисунок 4.32), синим 
цветом изображены значения сил при гибке листа со стенкой S = 3 мм, а красным 
– S = 2 мм. Соотношение измеренных усилий при одинаковых коэффициентах 
ширины DП/2е пропорциональны квадрату отношений толщин стенок, что 
соответствует соотношениям их моментов сопротивления изгибу. 
 
Рисунок 4.31 - Величина сил, действующих настойку коромысла для однорадиусного пуансона 
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Рисунок 4.32 - Величина сил, действующих настойку коромысла для двухрадиусного пуансона 
Как было отмечено в главе 3, сравнение графиков, представленных на 
рисунке 4.32 с результатами расчета приведенного на рисунке 3.10 показывает, 
что результаты теоретического моделирования с точность до 12% совпадают с 
экспериментальными данными. 
Использование двухрадиусного пуансона позволило заканчивать процесс 
формовки при повышенных значениях углов поворота коромысел, 
обеспечивающих повышение точности размеров труб. Варьирование значениями 
DП/2е показало, что с позиций снижения нагрузок на оборудование рационально 
использовать минимально возможные значения этого параметра при повышенных 
значениях толщины стенки формуемой заготовки и механических характеристик 
металла. Предварительная формовка заготовок для двухшовных труб большого 
диаметра в цехе №6 в настоящее время выполняется при значениях коэффициента 
ширины DП/2е около 0,633. Переход на формовку труб с толщиной стенки 22 мм 
из той же марки стали при этих параметрах настройки по сравнению с формовкой 
труб, имеющих толщину стенки 16 мм (лабораторный аналог S = 3 мм), увеличит 
усилие на инструмент в 1,9 раза. С позиций нагрузок, воспринимаемых 
оборудованием, в этом случае рационально снизить отношение DП/2е до 0,6. 
Эффективным способом управления процессом в условиях повышения толщины 
стенок и класса прочности исходного материала является применение пуансонов с 
настраиваемым размером по ширине. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 
1. Экспериментальные исследования и сопоставление их результатов с 
расчетными показателями на базе созданных математических моделей ввиду 
больших временных и вариативных затрат выполнены на лабораторной 
установке, включающей вертикальный пресс усилием 1МН и оснастку, 
полностью масштабно имитирующую производственное оборудование. В ходе 
лабораторных испытаний применен вновь предложенный пуансон с изменяемой 
геометрией по ширине (размер DП)  и по профилю (одно и двухрадиусный). Как и 
на производственном прессе окончательной формовки в лабораторном варианте 
предусмотрено изменение межосевого расстояния - 2е между осями вращения 
двуплечих коромысел. Для получения изделия U-образной формы для труб 
диаметром 157 мм использованы карты из листа марки сталь 09Г2С с исходными 
размерами: длина – 300 мм, толщина – 2,3,4 и 6 мм. Для распространения 
результатов исследования на промышленные размеры применена теория подобия, 
определившая соответствие исходных параметров лабораторного исследования 
размерам промышленных труб диаметром 1020 мм с соответствующими 
размерами по толщине листа: 12, 16 и 40 мм. 
2. Регистрация кинематических характеристик выполнялась с 
использованием видеорегистрации и датчиков перемещений, силовых – с 
помощью тензометрии, линейные измерения проводились на координатно-
измерительной машине (КИМ). Сравнение лабораторных и расчетных 
результатов, полученных на базе предложенных математических моделей, 
показали, что отличие измеренных значений хорды отличаются от расчетных не 
более, чем на 5%, а максимальные значения усилий, действующих на опоры 
коромысел и шток пуансона, находятся в доверительном интервале %6 . 
3. Опытная проверка подтвердила основные тенденции влияния 
варьируемых параметров на процесс формовки: 
 при незначительном увеличении нагрузки в первой фазе процесса давления 
на инструмент прогрессивно возрастают, начиная с момента обкатывания 
ближнего ролика по радиусному участку заготовки (вторая фаза формовки), 
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достигая максимального прогнозного по расчетам значения в диапазоне углов 
обхвата заготовкой пуансона 75-900 , что соответствует 0,1 от полного 
перемещения пуансона за цикл формовки; 
 максимальные значения нагрузки на инструмент в конце цикла формовки в 
значительной степени зависит от отношения - eD 2/ : при увеличении этого 
отношения на 10% силы , действующие на стойки коромысел, возрастают в 
2 раза; диапазон изменения расстояния 2е весьма ограничен шириной исходного 
листа и не превышает 3…4% диаметра формуемой на этой операции трубы, а 
изменение настроечного размера D  в 2.5 раза увеличивает возможности 
изменения параметра eD 2/  за счет изменения только значения 2е , в результате 
чего применение пуансона с регулируемой шириной является эффективным 
способом снижения нагрузок на оборудование; 
 наиболее существенно на размерные и силовые показатели при прочих 
равных условиях влияет толщина стенки формуемой заготовки: изменение сил 
давления на стойку коромысла кулисного механизма возрастает в квадрате по 
отношению к увеличению толщины стенки; 
 согласно опытным измерениям при исчерпании возможностей управления 
размерными параметрами изделия с помощью изменения настроек 
технологического инструмента дополнительное влияние на них обеспечивается 
установкой в сборный пуансон секторов второго сопряженного радиуса – в 
частности, применение в лабораторном моделировании двухрадиусного пуансона 
показало дополнительное уменьшение контролируемой хорды для 
использованной конструкции на 9%, что согласуется с расчетными значениями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. На основании исследования сложного устройства для взаимного 
перемещения деформирующего инструмента предварительной прессовой 
формовки U-образной заготовки при производстве сварных прямошовных труб 
большого диаметра на базе UOE-процесса впервые разработана оригинальная 
математическая модель и программа расчета кинематики многозвенного 
кулисного механизма с изменяющейся структурой и с промежуточным упруго-
пластичным звеном переменной длины, позволяющая определять закон 
изменения координат взаимодействия трубодеформирующего инструмента с 
прессуемым изделием в течение всего цикла формовки пуансонами постоянной и 
переменной кривизны их профиля. Установлено, что цикл предварительной 
формовки состоит из трех фаз: гибка листа на дальних роликах неподвижных 
коромысел; формовка листа двумя роликами; формовка листа дальним роликом с 
передачей (замыканием) усилия формовки от пуансона на ближний ролик через 
формуемый металл. Получена связь координат взаимно подвижных элементов 
технологического инструмента с учетом упругопластического состояния 
формуемой заготовки. 
2. Предложен и передан в производство сборный пуансон с настраиваемой 
геометрией профиля (Патент РФ № 124600), усовершенствованная конструкция 
которого дает возможность расширить диапазон настройки оборудования для 
управления геометрией формируемой заготовки и повышения точности ее формы 
и размеров. 
3. Получены расчетные зависимости, разработаны математические модели и 
компьютерные программы расчетов, позволяющие определять максимальные 
значения хорды изделия с учетом поворота на угол пружинения участков 
заготовки, выходящих за пределы крайних линий контакта с пуансоном, а также 
рассчитывать распределение усилий, действующих на инструмент при кулисной 
формовке при пуансонах постоянной и переменной кривизны в зависимости от 
положения деформирующих инструментов и в функции от конструктивных 
параметров их настройки. Найдены зависимости, устанавливающие связь 
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установочных настраиваемых размеров формовочного инструмента с угловым 
положением коромысла при заданных ограничениях, исключающих опасность 
выхода дальнего ролика качающегося коромысла в заключительной стадии за 
пределы кромки обечайки. 
4. Экспериментальные исследования и сопоставление их результатов с 
расчетными показателями на базе созданных математических моделей ввиду 
больших временных и вариативных затрат выполнены на лабораторной 
установке, включающей вертикальный пресс усилием 1МН и оснастку, 
полностью масштабно имитирующую производственное оборудование. В ходе 
лабораторных испытаний применен вновь предложенный пуансон с изменяемой 
геометрией по ширине (размер DП)  и по профилю (одно и двухрадиусный). 
Полученные результаты лабораторных исследований распространены на 
реальный производственный процесс с использованием методов теории подобия. 
Достоверность и обоснованность полученных в диссертации результатов 
подтверждается удовлетворительной сходимостью результатов математического 
моделирования с экспериментальными данными, полученными в лабораторных 
условия. Сравнение результатов физического  и математического моделирования 
на базе предложенных расчетных зависимостей показали, что отличие 
измеренных значений хорды отличаются от расчетных не более, чем на 5%, а 
максимальные значения усилий, действующих на опоры коромысел и шток 
пуансона, находятся в доверительном интервале %6 . 
5. Опытная проверка подтвердила расчетные значения и основные тенденции 
влияния варьируемых параметров на процесс формовки, включая параметры 
предложенного пуансона с изменяемой геометрией по ширине (размер DП)  и по 
профилю (одно и двух-радиусный), изменение расстояния - 2е между осями 
вращения двуплечих коромысел, исходные размеры и механические 
характеристики деформируемого листа. 
6. Дальнейшие исследования будут направлены на увеличение нагрузочной 
способности пресса предварительной формовки с целью производства  труб 
большого диаметра с повышенными значениями толщин стенок и механических 
характеристик их материалов. 
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